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1. Ein Bandenabsorptionsspektrum des Wassers 
bei Wellenlängen von mehreren Dezimetern; 


von Richard Weichmann. 


Inhaltsübersicht: A. Die Debyesche Theorie über die hohe 
Dielektrizitätskonstante vieler Flüssigkeiten. — B. Die Dispersion und 
Absorption des Wassers für elektrische Wellen im Bereich von A = 64 em 
bis 4 = 27 em. I. Die Versuchsanordnungen: 1 Die Lecherschen Drähte 
und die Plattenbrücken; 2. Das Thermokreuz; 3. Das Galvanometer; 
4. Die Erreger und ihre Bereiche; 5. Die Oszillatorenhalter und die 
Schwingungskreise. II. Die Messungen in Lult: 1. Die Brückenverkür- 
zungen; 2. Die Aufnahme der Resonanzkurven; 3. Die Formeln zur 
Auswertung der Messungen in Luft; 4. Die Dekremente. III. Die 
Messungen in Wasser: 1. Die Methode; 2. Die Formeln zur Auswertung 
der Messungen in Wasser; 3. Der Brechungsexponent; 4. Der Absorp- 
tionsindex. IV. Stellung der Resultate zu denen von Rückert und 
Rukop. — C. Zusammenfassung der Resultate und Ausblick auf weitere 
Fragen. 


A. Die letzten Arbeiten über die Brechung und Absorp- 
tion des Wassers für elektrische Wellen umfassen den Bereich 
von 4 = 250 cm bis A = 0,3 cm. Es liegen für dieses Gebiet 
des elektromagnetischen Spektrums des Wassers, von zahl- 
reichen,älteren Arbeiten abgesehen, Untersuchungen von Rukop!'), 
Rückert?), Eckert?) und Möbius*) vor. Obwohl alle vier 
Autoren mit großer Exaktheit gearbeitet haben, lassen sich 
doch ihre Meßresultate nicht widerspruchslos aneinander reihen. 
Über diese Unstimmigkeiten soll diese und werden hoffentlich 
weitere Arbeiten Aufschluß geben. Denn die neueste Debye- 
sche®) Theorie über dıe hohe Dielektrizitätskonstante vieler 


1) H. Rukop, Ann. d. Phys. 42. S. 489. 1913. 

2) E. Rückert, Greifswalder Dissertation 1913. 

3) F. Eckert, Berliner Dissertation 1913. 

4) W. Möbius, Ann. d. Phys. 62. S. 293. 1920. 

5) P. Debye, Physik. Zeitschr. 13. 8. 97. 1912. 
Annalen der Physik. 1V. Folge. 6f. 
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Flüssigkeiten drängt zur genauen Kenntnis ihrer Dispersion 
und Absorption. Nach Debye kann die hohe Dielektrizitäts- 
konstante vieler Flüssigkeiten nur zum Teil auf Elektronen 
und Ionen zurückgeführt werden, die um ihre festen Gleich- 
gewichtslagen schwingen. Ein erheblicher Beitrag zur Dielek- 
trizitätskonstante solcher Flüssigkeiten wird durch die Drehung 
der Moleküle geliefert, die sich als elektrische Dipole mit den 
Achsen ihres elektrischen Moments in Richtung der Kraftlinien 
einzustellen suchen. Diese Einstellung erfolgt aber nicht mo- 
mentan, sondern bedarf zur Erreichung des stationären Mittel- 
wertes einer zwar kleinen, aber doch endlichen Zeit. Diese 
Zeit ist nach Debye groß genug, daß erst im Gebiete der 
Hertzschen Wellen ein stärkerer Einfluß der molekularen 
Dipole auf die beobachtete Dielektrizitätskonstante zu erwarten 
ist. Aus der Dispersionskurve erhält man also einen Aufschluß 
über die Dauer der molekularen Eigenschwingungen der Körper 
und deren Dämpfungsverhältnisse. Die Dispersion kann daher 
zur Kenntnis von spezifischen Eigenschaften der Körper aus- 
gezeichnet benutzt werden, ebenso, wie die Beobachtungen über 
die Absorption, die spektralanalytischen Untersuchungen der 
Körper bei niederen Temperaturen ersetzen. 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit dem Grenz- 
gebiet der Rukop- und Rückertschen Messungen und umfaßt 
nahezu das Rukopsche Gebiet unter Hinzunahme der er- 
forderlichen Absorptionsmessungen. Sie zeigt weiter den Weg, 
wie man den Anschluß bis an die Eckertschen Messungen 
mit Hilfe der Drahtwellen erreichen kann, und wie sich dabei 
die Fehlergrenze auf ein Minimum beschränken läßt. 


Die Versuchsanordnungen. 


B. I. 1. Die große Verwirrung in den bisher vorliegenden, 
mannigfachen Meßresultaten im elektromagnetischen Spektrum 
des Wassers warnt vor einer Überschätzung der Meßgenauig- 
keit und fordert eine außerordentlich zuverlässig arbeitende 
Apparatur. Zur Messung der Dispersion und Absorption des 
Wassers wurde die Methode der Drahtwellen angewandt, wie 
sie auch von Rukop und Rückert benutzt wurde. Diese von 
Drude ausgebildete Methode hat den wesentlichen Vorteil, 
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daß sich bei ihr durch das Verhältnis der Wellenlänge in Luft 
zu der in der betreffenden Substanz der Brechungsexponent 
direkt ergibt, ohne quantitative Intensitätsmessungen erforder- 
lich zu machen. Wenn auch die Versuchsanordnung der vor- 
liegenden Arbeit sich im wesentlichen auf die Rukopschen und 
Rückertschen Anordnungen stützte, so wurde sie doch im 
Verlauf vieler Vorversuche derartig modifiziert, daß eine genaue 
Beschreibung der endgültigen Form hier zweckmäßig erscheint. 
Es wurde vor allem darauf gesehen, die Fehlergrenze in der 
Längenbestimmung der 4 = Werte auf ein Minimum zu be- 
schränken, um so eine Bestimmung des Brechungsexponenten 
zu ermöglichen, die an Genauigkeit den optischen Methoden 
nahe kommt. Es wurden zwei Apparaturen benutzt, die sich 
nur in ihren Dimensionen unterscheiden. Die Figg. 1, 2 zeigen 
die Apparatur, wie sie für die Messungen von A=37 cm 
an abwärts benutzt wurde. Die Lecherschen Drähte (/,, /,) 
durchsetzen ein festes Holzgestell in seiner ganzen Länge. 
Eine Spannvorrichtung (Sp) ermöglicht es, sie bis zum hellen 
Tönen zu bringen. Die Spannschraube wird durch eine Gegen- 
mutter (M) fest gegen den Holzrahmen gepreßt, so daß ein 
seitliches Ausweichen der Drähte und damit eine Änderung 
der Kapazität und Selbstinduktion ausgeschlossen ist. Die 
Lecherschen Drähte wurden aus ausgeglühtem Kupferdraht 
bis zu einer Dicke von 1,65 mm frisch gezogen und dürfen 
keine Unebenheiten zeigen. Sie verlaufen, durch zwei Metall- 
klötze (K,, K,) gehalten, in einem Achsenabstand von 7 mm 
vertikal parallel. 

Begrenzt wurden sie durch zwei exakt gearbeitete, ver- 
schiebbare, polierte Plattenbrücken von 2,5 cm Durchmesser. 
Zwecks Erreichung eines stetigen, guten Kontakts wurde ihnen 
folgende Form gegeben (Fig. 3). 

Die Brücken (P,, P,) bestehen aus zwei kreisförmigen, 
plangedrehten und polierten Platten. Zwei horizontale Boh- 
rungen dienen zur Aufnahme der kleinen Druckbolzen (a), die 
durch die Druckfedern (5), von Gegenschrauben (c) gehalten, 
gegen die die Brücken durchsetzenden Lecherschen Drähte 
(2,, 7,) drücken. So wird erreicht, daß jederzeit, bei und nach 
jeder Verschiebung der Platten ein einwandfreier, stetiger 
Kontakt vorhanden ist. Um eine gleichmäßige, horizontale 
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Verschiebung der Brücken zu ermöglichen, um also das lästige 
„Beken“ zu vermeiden, sind zwei Führungen (F,, F,) angebracht. 
F, trägt zwei seitliche Arme zur Aufnahme der Führungsglas- 


Fig. 1. Das Lechersche System mit den Feinverstellungen 
und dem Meßgefäß. 


stäbe (G,, G,), die ihrerseits noch zwei metallene, federnde 
Gleithülsen (U,, U,) durchsetzen, die das feste Holzgestell trägt. 
Die Glasstäbe werden an ihren oberen Enden durch einen 
Bügel (W) zusammengehalten. Der Glasstab (G,) trägt eine 
Präzisionsmensur, auf die sich durch ein Mikrometerschrauben- 
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system ein Nonius einspielen läßt. Durch die beiden Glas- 
stäbe urd ein weiteres Mikrometerschraubensystem (7) läßt 
sich die untere Brücke um 0,01 mm verschieben und ihre je- 
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Fig. 2. Die schematische Zeichnung des Lecherschen Systems. 


weilige Stellung durch eine Ablesevorrichtung (N) mit Lupe (Q) 
und Beleuchtungsvorrichtung {X) auf einem Präzisionsmaßstab 
nachprüfen. 


& 

al 

= 
4 

pt 

| 

| . 
| 
| 
| f 

| 

| i ae 
| 
| | 
f 

| | a 
| 


606 R. Weichmann. 


Zur Aufnahme des zu untersuchenden Wassers befindet 
sich in dem vertikal verschiebbaren Gefäßhalter (Fig. 1, 2 2) 
ein verhältnismäßig weites Glasgefäß (C), das durch einen ein- 
gekitteten Gummistopfen (D) nach unten verschlossen ist. Den 
Gummistopfen durchsetzen die Lecherschen Drähte (Z,, 2,)- 
und ein Abflußrohr. Der Gefüßhalter (2) trägt ferner einen 
beweglichen Arm (Z) mit einer Hartgummischraube (ZR), durch 
deren Nickelspitze ein Einspielen des Wasserspiegels in Höhe 


\ 


Fig. 3. Die Plattenbrücken. 


der Brückenstellung ermöglicht wird. Die Zuleitung (Z) mit 
fein ausgezogener Spitze gestattet eine bequeme Auffüllung des 
Meßgefäßes mit dem zu untersuchenden Wasser. Ein nach 
unten offenes Widerstandsmeßgefäß (J), dessen Platinelektroden 
durch kleine Glasrahmen eine dauernd gesicherte Form ge- 
geben wurde, dient der Feststellung der Leitfähigkeit, ein 
Thermometer mit 0,1° Einteilung dem Ablesen der Temperatur 
des zu untersuchenden Wassers. Zwei Senkstäbe (0) von dem- 
selben Material und Durchmesser der Glasstäbe (G,, G,) be- 
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wegen sich automatisch, an einem Faden aufgehängt, der an 
der unteren Brücke befestigt ist und über eine Rolle läuft, im 
umgekehrten Sinne der Brücke (P,). Sie tarieren die Wasser- 
spiegelverschiebungen aus, die durch das Heben oder Senken 
der Stäbe (G,, @,) bedingt sind. 


2. Als Indikator liegt ein empfindliches Thermokreuz 
(Fig. 37), eine Kombination von 0,015 mm dicken Eisen- und 
Konstantandraht zur oberen Brücke im Nebenschluß und ist 
auf vier Messingstäbchen von 0,25 mm Höhe in Kreuzform 
verlötet. Es besitzt eine Spannbreite von 3 mm und liegt 
zwischen den Lecherschen Drähten /,, Z,, mit diesen äußerst 
schwach induktiv gekoppelt. Die Koppelung darf nur eine sehr 
lose sein, damit 7’ selbst nur verschwindend wenig Energie 
verbraucht. Man muß dies als unbedingte Forderung hinnehmen, 
um somit die Methode der Drahtwellen auch für Absorptions- 
messungen brauchbar zu machen. Andererseits wurde dem 
Thermokreuz eine große Empfindlichkeit durch die Verwendung 
der sehr dünnen Co- und Fe-Drähte gegeben, deren Schleife 
in dem Kreuz unter der Lupe mit einer winzigen, kugelförmigen !) 
Kontaktlötstelle versehen wurde. Das Thermokreuz wird durch 
eine mit Watte gefüllte Papphülle (4) gegen äußere Tempe- 
ratureinflüsse geschützt. 


Oberhalb der Brücke (P,) befindet sich eine Messing- 
kapsel (4), die gleichzeitig als Führung (¥,) dient. A verhütet 
den Zutritt fremder Schwingungen zu den Zuleitungen des 
Galvanometers, die außerdem noch in Bleikabel isoliert verlegt 
waren. Der ganze Kreis Indikator-Galvanometer war somit 
metallisch abgeschirmt. 


3. Als MeBinstrument wurde ein Doppelpanzergalvanometer 
nach Dubois-Rubens?) mit einem inneren Widerstand von 
(52 +53)= 1050hm und einer Empfindlichkeit von 2,5 x 10-*Amp. 
bei 2 m Skalenabstand verwandt. Das Instrument wurde sehr 
gut astasiert, so daß die Schwingungsdauer 8 Sekunden betrug 


1) ©. Knopp, Mitteil. d. Phys. Versuchsstation Halle-Cröllwitz 
15. 8. 15. 


2) Dubois-Rubens, Zeitschrift für Instrumentenkunde 20. 
S. 65. 1900. 
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und es wurde nur wenig gedämpft benutzt. Um die Funken- 
strecke nicht allzu lange belasten zu müssen und um eine da- 
durch unvermeidliche Erwärmung auszuschließen, wurde bal- 
listisch beobachtet. Obwohl das Trägheitsmoment des Gehänges 
durch einen etwas breiteren Spiegel erhöht wurde, zeigte sich, 
daß der Ausschlag der Stromstärke nicht ganz proportional 


beobachtete Ausschlage 
reduzirte Ausschläge 


DD 
in MM —» 
. 
. 


wo 
§ 
Skalen 
d 


Q S 
ss 
‘o 


0 20 W 60 8% 100 20 60 8) 30026 


8 


Fig. 4. Die Eichkurve des Galvanometers 


war. Daher wurde der ballistische Reduktionsfaktor bestimmt 
und die Galvanometerausschläge entsprechend korrigiert. 

Da im allgemeinen mit großen Ausschlägen gearbeitet 
wurde, war die durch oben bedingte Korrektion unerläßlich. 


Fig. 4 gibt graphisch einen Überblick und gestattet für 
jeden abgelesenen Ausschlag den wirklichen durch Interpolation 
zu finden. In der Abszisse sind die Stromstärken x 10°, in 
der Ordinate die Galvanometerausschläge in Skalenteilen (mm) 
aufgetragen, die Kurve a gibt die beobachteten, 5 die reduzierten 
Werte an. 
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Die Oszillatoren. 


Fig. 5. 
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4. Als Erreger wurden ÖOszillatoren verwandt, über deren 
Brauchbarkeit Mie") schon 1910 berichtete. Seitdem sind die 
Oszillatoren von Ru- 
kop’) sehr genau unter- 
sucht worden und von 
Rückert?) und in jüng- 
ster Zeit von Ramon 
G. Loyarte*) benutzt 
worden. 


Figg.5 u. 6 zeigen 
die von mir konstruier- 
ten und benutzten Oszil- 
latoren. Sie bestehen 
ausFunkenstrecke(pein- 
lichst parallel stehende 
Kupferelektrodenflächen 
an Messingmikrometer- 
schrauben) und parallel 
dazu liegenden, verhält- 
nismäßig großen Kon- 
densatorplatten, die an 
zwei Barren seitlich auf- 
gelötet sind. Die Barren 
tragen die Gewinde für 
die Mikrometerfunkenstrecke und die Glasgaskammer. Zwischen 
den quadrantenförmigen Kondensatorplatten liegt als Isolator eine 
0,18 bis 0,20 mm starke Ebonitplatte. Die folgende Tabelle gibt 
die günstigsten Größenverhältnisse für die betreffend2n Be- 
reiche an. A, bis A, sind Werte, die Rückert°) für die von 
ihm untersuchten Wellen fand. Es bezeichnet hierzu 7 den 
Abstand von der Mitte der Elektrodenfliichen (vom Durch- 
messer d) bis zum Ende der quadrantenförmigen Kondensator- 
platten. Die dritte Reihe B enthält die dabei erreichten Wellen- 


| O| Nr VI 


Fig. 6. Die schematische Zeichnung 
zweier Oszillatoren. 


1) G. Mie, Physik. Zeitschr. 11. S. 1035. 1910. 

2) H. Rukop, a. a. O. 

3) E. Rückert, a. a. O. 

4) Ramon G. Loyarte, Ann. d. Phys. 32. S. 28. 1921. 
5) E. Rückert, a.a.O. 8. 154. 
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bereiche. Diese angegebenen Bereiche (I—VIII) sind in Wirk- 
lichkeit nach kürzeren und nach längeren Wellen hin etwas 
größer, da ich die Bereiche nur soweit verfolgte, wie sie mir 


Iator A| | Ry | 1 ju IV v | VI | vu van 
imm 120 | so | 50 | 34 |s0 29/23 21| 17,5| 15 | 10 
dmm 8 5| 5| 474747 4,7) 38 | 4 
Beem 300 | 180 | 110 | 100 | '80 | 50 | 40 , 28 | 22 

150 | 80 | 50! 45 | 40 | 85 | 25 | 15 | 12 


die für meine Messungen erforderlichen Intensitäten bei ge- 
ringer Dämpfung lieferten (vgl. schon hier Fig. 10). Eine exakte 
Errechnung der für einen verlangten Bereich erforderlichen 
Größenverhältnisse läßt sich nicht ohne weiteres aufstellen, da 
in dieser Art von Erregern die Selbstinduktion von der Kapa- 
zität nicht scharf getrennt ist. Immerhin mag die sich aus 
obigen Daten ergebende Überschlagsrechnung einen gewissen 
Anhalt für die oben beschriebenen Verhältnisse meiner Os- 
zillatoren geben. Nimmt man nämlich an, daß / als 1/44 
schwingt, so erhält man die Wellenlänge, wenn man 4/ mit 
der Dielektrizitätskonstante des Dielektrikums (Ebonit = 2,5) 
multipliziert. Die folgende Aufstellung zeigt, daß man so für 
meine Öszillatoren etwa eine Welle aus dem Ende des Be- 
reiches erhält. 


| | | | iv| v | VE | va | vin 


41... inmm) 136 | 1933| 96, 92| 84| 70) 60 4,0 
x 2,5 = inem| 34 | 30 | 24 23 | 21 | 17 | 15 | 10 


Uber die Wichtigkeit der richtigen Behandlung der Lösch- 
Funkenstrecke für die Konstanz und Intensität der Galvano- 
meterausschläge berichtet schon Rukop') sehr ausführlich. 
Die günstigste Funkenlänge lag zwischen 0,02 und 0,04 mm. 
Der Löschfunke muß nach Art von äußerst schnellen „Szin- 
tillationen“ die ganzen Elektrodenflächen gleichmäßig bedecken; 
er läßt ein kaum hörbares Summen vernehmen. Sprühende 


1) H. Rukop, a.a. O. S. 502. 
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oder zischende Funkenübergänge ergeben geringe Intensitäten 
bei hohem Dekrement der Resonanzkurven. Aus diesen Gründen 
müssen die Elektrodenflächen peinlichst genau parallel und 


genau gegenüberstehen. 


Sind alle Bedingungen für einen 


guten Löschfunken erfüllt, so kann man leicht 150—200 bal- 
listische Beobachtungen machen, ohne die Funkenstrecke nach- 


regulieren zu müssen. 


Ein guter Löschfunke greift die Elek- 


trodenfläche kaum an. 


Von 


Wichtigkeit ist das Medium, in das der Funke 


übergeht. | 


Tabelle I. 


Größe und Konstanz des Galvanometerausschlages im Resonanzpunkt 


bei einer Welle von 353,20 mm. 


our 


I. Il. IL. IV. v. | m. 
Wasser- Luft Benzol Äther| Petro- ILeucht- 
stoff a b a b e | ¢ as leum | gas 
54 218 260 82 278 388 | 458 438 | 751 
56 358 280 | 75 262 380 | 442 44 | 750 
49 330 265 | 86 256 868 | 430 | 439 | 750 
52 220 275 78 250 353 | 465 433 751 
50 290 248 82 249 342 440 442 750 
53 272 272 78 240 334 448 431 750 
Die Substanzen wurden wie folgt der Funkenstrecke zugeführt: 
l.: durchgeblasen, 

_ 

b: durchgesaugt, 

III. a: es wurde stark mit Benzol gesättigte Luft durchgesaugt. Es 
wurde Wasserstoff durch fünf mit technisch reinem Benzol 
gefüllte Waschflaschen geschickt und durch die Funkenstrecke 
geblasen, so daß die Verbrennungstlamme 

b: stark rußte, 

e: schwach rußte, 
IV.: als Dampf durchgesaugt, 
V.: langsam durchgetropft, 

VI.: mit vorgelegtem Chlorcaleiumrohr durchgeblasen. 

Tab. I zeigt die Abhängigkeit der Intensität und Konstanz 


des Maximalausschlages des Galvanometers desselben Erregers 


bei gleicher Funken- und Wellenlänge. 


Diese Tabelle zeigt, 


wie hervorragend günstig das Leuchtgas gegenüber den anderen 
untersuchten Stoffen ist; es wurde daher für alle Messungen 
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benutzt. Allerdings mußte ich es, bevor es zur Funkenstrecke 
gelangte, mittels Chlorcalciumrohre gut trocknen. Auch R. 
G. Loyarte!), der die Erreger etwa gleichzeitig benutzte, er- 
kannte die Notwendigkeit der Leuchtgasreinigung und Trock- 
nung. Sobald sich eine leichte Feuchtigkeit auf den Elek- 
trodenflächen niederschlägt, wird der Löschfunke schlecht, 
frißt sich schließlich in die Elektrodenflächen ein und verdirbt 
sie für immer. 

5. Den Schwingungskreisen wurde dieselbe Form gegeben, 
wie sie Rückert?) benutzte. Die Fig. 3 zeigt die von mir 
verwandten Oszillatorenhalter mit Schwingungskreis. Letztere 
waren aus Messingröhrchen hergestellt, in denen in der Art 
eines Posaunenauszuges mit gutem Kontakt ein Bügel ver- 
schiebbar war. Zwecks festerer Koppelung wurde das untere 
Ende rechtwinklig umgebogen und befand sich in etwa 0,7 
bis 0,9 mm Entfernung über den seitlichen Barren des Oszil- 
lators, mit diesem induktiv gekoppelt. Das obere Ende stand 
in einem Abstand von 20—30 cm der oberen Brücke so 
gegenüber, daß die beiden Längsseiten des Schwingungskreises 
vor den Lecherschen Drähten verliefen. Es muß darauf 
geachtet werden, daß sich ihre gegenseitige Lage im Verlaufe 
einer Meßreihe nicht im geringsten ändern kann. Die 
Rückertsche Befestigung der Kreise mit Seidenfäden an dem 
Lecherschen Gestell erwies sich, durch viele Vorversuche 
ausprobiert, als nicht genügend konstant. Eine geringe 
Änderung der Koppelung kann leicht einen Fehler in der Be- 
stimmung der 4 = Werte hervorrufen, der mehr als 0,1 mm be- 
trägt. Ich verwandte daher die auf Fig. 7 gezeigten Halter, die 
die Koppelungsgrade von Oszillator = Schwingungskreis und 
Schwingungskreis = Lechersches System absolut konstant er- 
hielten. Die aufgenommenen Resonanzkurven zeigten, daß die 
Schwingungen dadurch nicht beeinträgt wurden. Die Kurven 
zeigten einen glatten Verlauf und keine erhöhten Dekremente 

Betrieben wurde die Funkenstrecke durch ein kleines 
Induktorium, dessen Primärspule mit 25—30 Volt beschickt 
wurde. Dem Induktorium wurde ein Quecksilberunterbrecher 


1) R.G. Loyarte, Ann. d. Phys. 64. 5. 228. 1921. 
2) E Rückert, a.a.O. S. 154. 
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vorgelegt, der von einem konstant laufenden Hauptschlußmotor 
geleimter Koppelungsriemen) so betrieben wurde, daß etwa 
50 Unterbrechungen in der Sekunde stattfanden. Die Zahl 
der Unterbrechungen hat auf die Konstanz und Intensität der 


Fig. 7. Die Schwingungskreis- und Oszillatorenhalter. 


Galvanometerausschlige einen wesentlichen Einfluß. Beide | 
wachsen mit der Zahl der Unterbrechungen. Die Reinheit 
der Resonanzkurven ist neben dem Koppelungsgrad auch stark 
abhängig von der Stromstärke. Daher wurde ein Widerstand 
und ein Amperemeter in den Stromkreis eingeschaltet und 
der Strom immer konstant gehalteu. Für meine Anordnung 
lag die günstigste Stromstärke zwischen 0,8 bis 1,5 Amperes. 


i rr, 

— 
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Ich verstehe unter „günstigster“ Stromstärke die, die genügend 
große Intensität und völlig reine Resonanzkurven bei geringem 
Dekrement liefert. 

Rückert!) benutzte für seine Messungen in Wasser ein 
Blechgefäß, um die elektrischen Kraftlinien nicht aus der 
Flüssigkeit in die Luft gelangen zu lassen. Bei anfänglich zu 
engem Gefäß erhielt er gröbere Anomalien in den aufgenommenen 
Resonanzkurven, bei einem weiteren Gefäß traten diese nicht 
mehr auf. Sicher gelangten dann die Kraftlinien gar nicht mehr 
in solcher Stärke bis zur Gefäßwand, daß es erforderlich ge- 
wesen wäre, sie aus Metall zu nehmen. Wenn es aber trotz- 
dem der Fall gewesen wäre, müßte die Metallwand auch rück- 
wirkend einen störenden Einfluß auf die Reinheit der Resonanz- 
kurven ausgeübt haben, wie es ja auch bei dem engen Gefäß 
der Fall gewesen war. Ich benutzte daher für meine Mes- 
sungen einen verhältnismäßig weiten Glaszylinder, der mir ge- 
stattete, das zu untersuchende Wasser lange Zeit ziemlich 
rein zu halten und der das Einspielen des Wasserspiegels un- 
gemein erleichterte, da ich die Wasseroberfläche seitlich be- 
leuchten konnte. Die in Luft, mit oder ohne Gefäß, auf- 
genommenen Resonanzkurven waren alle frei von irgendwelchen 
Anomalien und die Abschnitte (A = 1,2,3 .. .) folgten einander 
in regelmäßigen Abschnitten unter Berücksichtigung der un- 
vermeidlichen Brückenverkürzung. 


Die Messungen in Luft. 

II. 1. Die Knoten der elektrischen Kraft liegen nämlich 
in Wirklichkeit nicht um Multipla der halben Wellenlänge von 
der metallischen Brücke entfernt. Nach der Theorie, die 
Drude?) hierüber aufgestellt hat, könnte dies nur der Fall 
sein, wenn totale Reflexion der Wellen an den Brücken statt- 
finden würde. Totale Reflexion würde auftreten, wenn die 
Brücken unendlich klein, d.h. die Lecherschen Drähte un- 
endlich nahe sein würden. Die Theorie von Drude legt die 
von ihm in seinen Experimenten benutzten einfachen Bügel- 
brücken geringen Reflexionsvermögens zugrunde. Daher waren 


1) E. Rückert, a.a. O. S. 158. 
2) P. Drude, Wied. Ann. 60. S. 1. 1897. 
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die von ihm bestimmten Brückenverkürzungen recht beträcht- 
lich. Sie waren der Brückenlänge proportional und wuchsen 
im Verhältnis des Logarithmus der Wellenlänge. Die von mir 
verwandten gut reflektierenden Plattenbrücken zeigten eine 
weit geringere Brückenverkürzung. Doch mußte sie genau 
bestimmt werden, da ihre exakte Kenntnis für die Messungen 
im Wasser unbedingt erforderlich ist. Nach folgender ein- 
fachen Überlegung läßt sich die Brückenverkürzung errechnen. 
Das sehr kleine Thermoelement der oberen Brücken wird keine 
wesentlichen Störungen verursachen und man wird einen nur 
sehr kleinen Fehler begehen, wenn man annimmt, daß beide 
Brücken gleiche Selbstinduktion und gleiches Reflexionsvermögen 
bei vollkommen gleichem Bau besitzen. Es wurden in dem 
ganzen untersuchtem Bereich Messungen in Luft mit den ver- 
schiedensten Wellenlängen vorgenommen. Es ergibt sich dann 
als Differenz des zweiten bzw. eines folgenden Abschnittes 
gegen den ersten, die Brückenkürzung. 
Es bezeichne A die Stellung der feststehenden, oberen 
Brücke. Die untere Brücke erreicht die erstere Resonanz- 
stellung in B. Dann liegen 
die wirklichen Knoten um die 
A Briickenverkiirzung d über die 
Stellungen der Brücken hinaus, 
etwa für die untere Brücke in B’. 
p Es sei nun 
B AB =a, 
AB =a,’ 
c Dann ist: 


a, =4a,, 


AC = a, 
AU = 


mithin: 


d=}a,—4,. 


Die Ergebnisse der so bestimmten Briickenverkiirzungen zeigen 
die Tab. Ila, IIb. Ich konnte somit deutlich, wenn auch 
nur einen geringen Abfall der Briickenverkiirzung mit der Ab- 
nahme der Wellenlänge konstatieren. Die von mir für meine 


Apparatur I gefundene Brückenverkürzung ist kleiner als die 
von Rückert gefundene, obwohl seine Apparatur annähernd 
dieselben Dimensionen hatte. 


Das wird seine Ursache darin 


rückenverkürzung der Apparatur I. 
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Tabelle IIb. 
Die Brückenverkürzung der Apparatur II. 


Yar Ve 
Seite des Journals 70 14 75 
C 898,35 879,40 | 864,75  |s38,00 | 816,42 |800,06 
A 526,60 526,60 | 526,60 [526,60 | 526,35 |526,60 
ly 371,75 1352,80 | 388,15 [811,40 | 290,07 |273,46 
4a, - 185,87, |176,40 | 169,07, [155,70 | 145,08, |186,73 
B 711,90 1702,44 | 695,12 681,75 | 670,85 | 662,80 
A 526,60 526,60 | 526,60 [526,60 526,85 1526,60 
a, 185,80 [175,84 | 168,52 1155,14 | 144,50 136,20 
la,- a, =d 0,57 | 056 | 0,55, | 0,56 | 0,53, | 0,53 
185,87, 176,40 | 169,07, |155,70 | 145,08, |136,78 
d 0,57 | 0,56 0,55, 0,56 | 0,58, 0,53 
‘|, Wellenlänge | 186,44, [176,96 | 169,68 | 156,26 | 145,57 1187,26 
Wellenlänge in mm 372,88 353,92 | 389,26 312,52 | 291,14 274,52 
2 0,0213 0,0241 0,0251 | 0,0266) 0,0298 | 0,0825 
rs 0,0168 0,0189 0,0199 | 0,0202, 0,0235 | 0,0256 
Ys | 0,0187 | 0,0194' 0,0215 | 0,0232 
Oszillator IV | Iv v | vi vI | Vi 


haben, daß meine Plattenbriicken besser reflektieren, da sie 
aus einer kreisförmigen, gut polierten Platte bestanden, während 
sie bei Rückert in der Mitte — also an der Stelle maxi- 
malsten Energieflusses — durchgeschnitten waren und seitlich 
gegen die Lecherschen Drähte gepreßt wurden. Bei der 
Apparatur II ist die Brückenverkürzung etwas größer. Die 
Ursache wird eine zweifache sein. Die Brücken werden ihrer 
kleineren Dimensionen wegen ein nicht so vollkommenes Re- 
tlexionsvermögen wie die Brücken der Apparatur I besessen 
haben. Des weiteren ist es möglich, daß Energie auf die 
seitlichen Arme (8,.5,) der Führung #, (Fig. 3) abgeleitet 
wurde. Die Arme waren bei der Apparatur I aus Ebonit, 
bei der Apparatur Il aus Kupfer hergestellt. 

Die in den Tab. Ila, Ilb gefundenen Brückenverkür- 
zungen wurden den späteren Messungen in Wasser zugrunde 
gelegt. Die Abschnitte in der zu untersuchenden Flüssigkeit 
sind nämlich nur dann gleich einer halben Wellenlänge, wenn 
die Eintrittsstelle der Lecherschen Drähte mit einem wahren 
Strombauch zusammenfällt. Die Fig. 8 zeigt graphisch die 
Größe des Fehlers in der Längenbestimmung des Abschnittes 
im Wasser, wenn die obige Bedingung nicht erfüllt ist. Es 


\ 
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wurde die obere Brücke in konstanter Lage gehalten, der 
Wasserspiegel kathetometrisch millimeterweise verschoben und 
nach jeder Verschiebung die Resonanzstelle derselben Welle von 


bd, = 177,24; $4, = 19,78 mm 
aufgesucht. Die Abszisse gibt die Briickenstellung im Resonanz- 
punkt an, die Ordinate die Lage des Wasserspiegels. 


cm 

80 
60 


T 


T 


T 


Lage des Wasserspiegels 


> 
S 
T 


Resonanzstellung der Brucke 


82 39 58 56 mmm 


Fig. 8. Die Größe des Fehlers bei falscher Lage des Wasserspiegels. 


2. Die Aufnahmen der Resonanzkurven zeugen für das 
exakte Arbeiten der ganzen Apparatur. 

Fig. 9 zeigt eine Resonanzkurve, wie sie bei einmaliger 
Aufnahme erhalten wurde. Ihr glatter Verlauf zeigt, dab 
keiner der 50 Mebpunkte wesentlich herausfällt und daß es 
meine Versuchsanordnung gestattete, innerhalb eines Milli- 
meters 20 Punkte der Resonanzkurve so zu bestimmen, daß 
sie sich einwandfrei zu einer glatten Kurve vereinen lassen. 
Einer Brückenverschiebung von 0,05 mm folgt also noch die 
Ablesegenauigkeit in der Längenbestimmung und der Fest- 
stellung des Umkehrpunktes des gut astasierten Galvanometers. 
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Die aufgenommenen Kurven folgen alle ausgezeichnet der 
Bjerknesschen Formel für Resonanzkurven. Die Koppelung 
und die Stromstärke ließen sich stets so wählen, daß die 
beiden Äste der Kurve symmetrisch waren. Die Fig. 9 stellt 
eine Welle von 4 = 311,80 mm dar. Errechnet man aus der 
Bjerknesschen Formel die zugehörigen Dekremente und geht 


40}- 311.80 © #- 0.0273 


Wye  ° 
° 
677 678 6798 680 6BImm 682 683 


Fig. 9. Eine Resonanzkurve. 


von verschiedenen Punkten der Kurve aus, die in Prozenten 
des maximalen Galvanometersausschlages angegeben sind, so 
erhält man: 


Proz. 24 35 45 69 
Dekrement 0,0273 0,0274 0,0273 0,0271 
3. Würden nur Wellen durch Induktion des Oszillatorkreises 
auf den gegenüberliegenden Abschnitt des Lecherschen Systems 
erregt, so würde ein Restausschlag «, von der Größenordnung 
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(1) ~ 
übrig bleiben. Hier bedeutet «, den Maximalausschlag in der 
ersten Resonanzstelle und y, das aus der ersten Resonanzkurve 
berechnete Dämpfungsdekrement. Bei sehr loser Koppelung 
gelang es mir auch, den Restausschlag bis auf Bruchteile von 
0/00 herabzudriicken. Er wiichst mit der Nihe des Oszillators 
zum Lecherschen System. Die direkte Einwirkung des In- 
duktoriums ließ sich durch dessen richtige Orientierung stets 
zu Null machen. Um genügend große Intensität zu erhalten, 
mußte aber mit dem Oszillator in einer Nähe gearbeitet 
werden, daß je nach der Wellenlänge und ihrer Lage in dem 
Bereich des verwandten Erregers ein Restausschlag von 0,7 Proz. 
bis 4,0 Proz. beobachtet wurde. Bei der Auswertung der 
Messungen wurde der Restausschlag, da er von Störungen 
herrührt, subtrahiert. Die so gewonnenen Resonanzkurven 
gehorchen alle der Bjerknesschen Formel. Als Verstimmung 
rechne ich den Wert 
ie 2d 
(2) 
wo d die Verschiebung der Brücke gegen die Stelle des 
maximalen Ausschlages, A, die Wellenlänge in Luft, 4 die Zahl 
der Abschnitte bedeuten. Die Gleichung der Resonanzkurve 
im Strombauch 
(3) a= 

liefert den Wert des Maximalausschlages «, und den Wert 
des Dämpfungsdekrementes ;,. Für letztere Größe liefert die 
Theorie die Beziehung 


\ 
(4) 


wo 7, die Eigendämpfung der Schwingung des Oszillators, 
yz, die Dämpfung durch Absorption in den Lecherschen 
Drähten und y, die Dämpfung durch Absorption in den 
Brücken bedeutet. 

Von den drei Summanden der Formel (4) kann man y, 
berechnen: 


(5) 


28 
‘ 
= - 
? 
2 L 
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wo # und 4 Widerstand und Selbstinduktion der Parallel- 
drahtleitung pro Längeneinheit für Wechselstrom von der 
Schwingungszahl » = 3.10':2, sind; und es ist 


2 VYv-0-10”" Ohm 
(6). VW= 


0 em 
wo 2a der Abstand der Drahtachsen, » der Radius des 
Drahtes und o der spez. Widerstand des Drahtmaterials in 


Ohm x em ist. In meinen Apparaturen war: 


I II 
Ya = 1,40 cm, 2a = 0,70 cm, 
o = 0,079 cm, o = 0,079 cm, 
a = 17,107’ em, a = 17,107? em, 
mithin: 
_ 100 31/ 100 
= 18-108), W, = 18-108 
L, = 11,5-10-° = 8,92-10-9 
em em 


folglich ist: 


he 


(8) L = 0,00261 L = 0,00340|/ 


4. Es wurden zunächst von allen Oszillatoren aus den 
verschiedensten Stellen ihrer Bereiche Resonanzkurven für die 
Abschnitte A = 1, 2, 3 aufgenommen und die Dekremente 
71> Yeo 7, ermittelt. Die Tab. IlI zeigt eine Zusammenstellung 
der Resultate, die noch für 7, durch die späteren Messungen 
in Wasser ergänzt ist. Da man nun 7, kennt, aus Formel (8) 
Yı berechnen kann, so läßt sich auch 7, und y, getrennt 
finden. Die Tab. IV zeigt die Ergebnisse der Errechnung der 
Eigendämpfung der Oszillatorschwingungen. Wir haben nun 
die Dämpfungen getrennt. Die Tab. V zeigt eine Aufstellung 
der Teil- und Gesamtdämpfungen der verschiedenen Oszillatoren. 
Die Ergebnisse der Tab. III bis V wurden auf Fig. 10 graphisch 
zusammengefaßt. Sie gestattet, für jede beliebige Wellenlänge 
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Tabelle III. 


Die Dekremente. 


| Journal 'Oszillator| Wellenlänge 


— 
— 


III 


645,24 
640,44 
630,44 
626,08 
618,62 
618,00 
607,52 
598,16 
595,00 
584,18 
580,04 
567,72 
564,00 
566,12 
558,86 
556,76 
554,20 
550,68 
549,60 
547,82 
546,76 
544,36 
540,88 
538,98 
536,80 
532,86 
529,96 
528,86 
525,56 
521,16 
520,56 
517,40 
515,32 
512,56 
510,52 
507,12 
506,52 
498,76 
489,52 
185,42 
477,32 
467,04 
460,18 
454,76 
148,02 
446,44 
434,62 
427,80 
422,96 


0,0237 
0,0237 
0,0241 
0,0246 
0,0254 
0,0268 
0,0283 
0,0281 
0,0286 
0,0317 
0,0316 
0,0361 
0,0369 
0,0332 
0,0329 
0,0333 
0,0322 
0,0339 
0,0334 
0,0326 
0,0326 
0,0331 
0,0335 
0,0338 
0,0332 
0,0333 
0,0342 
0,0335 
0,0341 
0,0347 
0,0340 
0,0338 
0,0351 
0,0347 
0,0358 
0,0377 
0,0382 
0,0391 
0,0404 
0,0408 
0,0401 
0,0384 
0,0385 
0,0396 
0,0396 
0,0395 
0,0391 
0,0398 
0,0397 


Ya 


0,0184 
0,0188 


0,0198 


0,0231 


0,0252 


0,0293 


0,0269 


0,0273 


0,0277 


0,0284 


0,0289 


0,0301 


0,0340 


0,0309 


0,0318 


0,0817 


525 | 
1 — 
2 
- 
4 
6 ; 
7 — 
8 
9 
10 _ 
11 
12 — 
13 
14 _ 
15 — 
16 
17 7 
19 | — 
20 
21 || 
22 lil 
23 ill — 
24 III 
25 Ill 
26 Ill - 
27 
28 Ul 
29 Il 
30 lil - 
31 Ill 
32 
33 II 
34 II — 
35 
36 11 1 
37 
38 I - 
39 11 — 
40 II | 
41 I 
42 IV _ 
43 IV 001 
44 IV _ 
45 IV 
46 IV - oom 
47 IV 
48 IV 7 
49 IV 
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Nr Journal |Oszillator| Wellenlänge | 
50 IV 418,74 
51 LV 415,88 
52 IV 413,78 
53 IV 412,28 
54 IV 410,44 
55 IV 407,68 
56 IV 405,92 
57 IV 398,68 
58 IV 391,74 
59 IV 379,08 
60 IV 370,82 


Apparatur Il 


61 IV 376,10 
62 IV 372,88 
63 IV | 367,26 
64 IV 353,94 
65 VI 354,22 
66 VI 348,62 
67 | Vi 343,70 
68 | VI 339,26 
6y | Vi 338,50 
70 | VI 336,82 
| VI 332,20 
12 | VI 328,68 
13 | VI 326,82 
74 VI 319,52 
15 | vi 314,38 
716 | VI 312,52 
17 | vi 311,04 
78 | vl 308,20 
79 Vi 299,36 
30 | Vi 293,80 
$1 | VI 291,14 
82 | Vi 290,50 
83 | vi 285,12 
84 | Vi 274,52 
85 | Vil 273,34 


0,0392 
0,0393 
0,0400 
0,0389 
0,0402 
0,0408 
0,0414 
0,0435 
0,0439 
0,0443 
0,0485 


0,0219 
0,0213 
0,0215 
0,0241 
0,0259 
0,0262 
0,0243 
0,0251 
0,0256 
0,0253 
0,0257 
0,0264 
0,0272 
0,0267 
0,0262 
0,0266 
0,0265 
0 0269 
0,0273 
0,0281 
0,0298 
0,0298 
0,0289 
0,0325 
0,0298 


0,0314 


0,0347 


0,0385 


0,0199 


0,0202 


0,0235 


0,0256 


Ys 


0,0187 


0,0194 


0,0215 


0,0232 


des durchmessenen Bereichs die betreffenden Teil- und Gesamt- 


dämpfungen abzugreifen. 


Ein Vergleich der Werte 7,, die sich aus den gemessenen 
und y, ergeben, mit der 


Werten der Dämpfungsdekremente 


Kurve, die die Abhängigkeit von der Wellenlänge ungefähr 
wiedergeben soll, zeigt, daß in den gemessenen Werten von 
Y» noch systematische, kleine Fehler stecken müssen. 


Denn 


Tabelle IIl (Fortsetzung). 
Ya | 
| 
0,0168 | 
0,0189 — 
| 
| 
| 
| 
| | 
| 
| | 
| 
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Tabelle IV. 
Die Eigendämpfung (y,) der Oszillatorschwingungen. 
y 7 ll n- | 
k | y I: (7: Nr. des 
in mm (k-1 Ye Erregers 
640,44 1. 0,0237 0,0021 0,0216 _ - I 
| 2 0,0184 0,0326 0,0110 0,0110 
630,44 | 1 0,0241 0,0021 0,0220 l 
| 2 0,0188 0,0334 0,0114 0,0114 
618,62 1 0,0254 0,0020, 0,0233 — I 
0,0198 0,0356 0,0123 0,0128 
595,00 | 1. 0,0286 0,0020 0,0266 —_ — I 
2 0,0231 0,0422 0,0156 | 0,0156 
580,04 1 0,0316. 0,0020 0,0296 - 
' 2 0,0252 0,0464 0,0168 06,0168 
564,00 1 0,0369 0,0019, 0,0350 _ | 
2 0,0293 0,0548 0,0198 0,0198 
554.20 | 1 0,0322 | 0,0019 0,0808 _ - lll 
' 2 | 0,0269 0,0500 0,0197 0,0197 | 
547,82 1 0,0326 | 0,0019 0,0305 _ 
2 0,0273 0,0508 0,0203 0,0208 
536,80 1 0,0332 | 0,0019 0,0318 
2 0,0277 0,0516 0,0208 0,0208 
529,96 1 0,0342 0,0019 0,0323 - iil 
2 0,0284 0,0530 0,0207 0,0207 
515,32 0,0851 0,0019 0,0332 ul 
| 2  0,0289 0,0540 0,0208 0,0208 
507,12 0,0377 9,0019 0,0358 Hl 
2 0,0301 0,0564 0,0206 0,0206 
485,42 | 1 0,0408 ‚0,0018, 0,0390 _ - 
2 0,0340 0,0644 0,0256 0,0256 
460,18 | 1 | 0,0385 | 0,0017 0,0368 _ - IV 
2 | 0,0309 0,0582 0,0214 06,0214 
448,02 1. 0,0396 0,0017 0,0379 — IV 
2 00318 , 0,0602 0,0223 | 0,0223 
427,80 1. 0,0398 | 0,0017 0,0381 - IV 
2 0,0817 | 0,0600 0,0219 | 0,0219 
412,28 1 0,0389 | 0,0017 0,0372 = IV 
2 0,0814 | 0,0594 0,0222 0,0222 | 
391,74 1 0,0439 | 0,0016 0,0423 - IV 
2 0,0347 | 0,0662 0,0239 0,0239 | 
370,82 1 0,0385 | 0,0016 0,0469 _ IV 
2 0,0885 | 0.0738 0,0269 0,0269 


genau genommen ergibt sich für jeden der Oszillatoren I, ul 
und IV eine besondere y,-Kurve und die drei Kurven schlieBen 
sich nicht ganz, wie man nach dem Wesen von yz, als der 
allein in den Briicken vorhandenen Absorption, erwarten 


müßte, zu einer einheitlichen Kurve zusammen. Die in Fig. 10 


3 
3 


526 


R. Weichmann. 


Tabelle IV (Fortsetzung). 


Wellen- k(yu—yı) Me des 
linge ky -M-Y) % 
Apparatur II 
372,88 1 0,0213 0,0016 0,0197 - IV 
2 0,0163 0,0152 0,0107 0,0107 
353,94 1 | 0,0241 0,0016 0,0225 = - | IV 
2 00189 0,0346 0,0121 0,0121 
339.26 1 0,0251 0,0015 0,0236 = - Iv 
2 | 0,0199 0,0368 0,0152 0,0132 | 
3 0,0187 0,0518 0,0277 0,0188 | 
312,52 1 0,0266 0,0014 0,0251 —_ | IV 
2 , 0,0202 0,0375 0,0124 0,0124 
3 | 0.0194 0,0540 0,0295 0,0148 | 
291,14 1 | 0,0298 0,0014 0,0284 - | IV 
2 | 0,0235 0,0442 0,0158 0,0158 | 
8 0,0215 0,0603 0,0319 0,0158 
274,52 | 1 | 0,0825 0,0013 0,0812 IV 
2 0,0256 0,0486 0,0174 | 0,0174 
8 | 0.0282 0,0657 0,0845 | 0,0173 
Tabelle V. 
Die Gesamt- und Teildämpfungen 
Oszillator | Wellenlänge 7 7 Yo rs 
I 640,44 0,0021 0,0106 0,0110 0,0237 
I 630,44 0,0021 0,0106 0,0114 0,0241 
I 618,62 0,0021 0,0110 0,0123 0,0254 
l 595,00 0,0020 0,0110 0,0156 0,0286 
l 580,04 0,0020 0,0128 0,0168 0,0816 
I 564,00 , 0,0019 0,0152 0 0198 0,0369 
IL 554,20 | 0,0019 0,0106 0.0197 0,0322 
Il 547,82 0,0019 0,0104 0,0203 0,0326 
{il 536,80 0,0014 0,0110 0,0203 0,0332 
Ill 529,96 0,0019 0,0116 0.0207 0,0342 
lif 515,82 0,0019 0,0124 0,0208 0,0351 
In 507,12 0,0019 0,0152 0,0206 0,0877 
m 485,42 0,0018 0,0134 0,0256 0,0408 
IV 460,18 0,0017 0,0154 0,0214 0,0385 
IV 448,02 0,0017 0,0156 0,0223 0 0396 
IV 427,80 0,0017 0,0162 0,0219 0,0398 
IV 412,28 0,0017 0,0150 0,0222 0,0389 
IV 391,74 0,0016 0,0184 0 0239 0,0429 
IV 370,82 0.0016 0,0200 0,0269 0,0485 
IV 372,88 0,0016 0,0090 0,0107 0,0218 
IV 353,94 0,0016 0 0104 0,0121 0,0241 
IV 339,26 0,0015 0,0101 0,0185 0,0251 
IV 312,52 0,0014 0,0115 0,0137 | 0,0266 
IV 291,14 0,0014 0,0126 0,0158 | 0,0298 
IV 274.52 0,0013 0,0138 0,0174 | 0,0325 


| 
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gezogene Kurve ist nur durch eine Art Mittelbildung der drei 
einzelnen Kurven zustande gekommen. Wodurch sich dieses 
sonderbare Verhalten 

von y, erklären läßt, ist 3 3 
schwer zu sagen. Vor ~~~ —T a: 
allem sei hier hervor- 
gehoben, daß die For- 
mel (4) für y nur eine 
Näherungsformel ist, die 
möglicherweise nicht 
mehr streng gültig ist, 
wenn die Schwingungen 
etwas unsauber werden, 
wie das vielleicht in den’ 
Gebieten der Fall ist, 
wo y, stark ansteigt. Bei 
der Aufnahme der Re- 
sonanzkurven ließ sich 
allerdings kein merk- 
licher Unterschied in 
ihrer Reinheit konsta- 
tieren. Es wäre des 
weiteren die Frage zu 
untersuchen, ob die 
Riickkoppelung der Le- 
cherschen Drähte mit 
dem Oszillator von Ein- 
tluß auf die Berech- 
nung der Dämpfung sein 
könnte. Aber fürs erste 
können wir diese Frage 
zurückstellen, weil auf 
die Berechnung der Ab- 
sorption des Wassers 
der kleine Wert der 
Brückenabsorption we- 
nig Einfluß hat und weil 
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Die Dekremente der Apparatur: 


Die Erreger I 


0040+ 


9050 r 


er daher hierfiir nicht genau gegeben zu sein braucht. Ich 
komme hierauf später noch einmal zurück. 


| 

j 


528 R. Weichmann. 


Die Messungen in Wasser. 


ILI. 1. Zu jeder vollständigen Meßreihe zwecks Krrechnung 
der Dispersion und Absorption wurde wie folgt vorgegangen. 
Es wurde die erste Resonanzkurve in Luft (k = 1) aufgenommen. 
Sie lieferte dann unter Berücksichtigung der Brückenverkürzung 
die Wellenlänge in 4, und das erste Dämpfungsdekrement 7. 
Die Fig. 10 lieferte dann die dazugehörigen Werte von 71, 7x 
und y,. Es wurde nun die Wassergrenze in den wirklichen 
ersten Strombauch verlegt und mehrere folgende Resonanz- 
kurven in Wasser aufgenommen (k = 2, 3, 4). Vor und nach 
jeder Meßreihe wurde die Temperatur (ft) und das Leit- 
vermögen (/) des Wassers bestimmt. Der Mittelwert der Ab- 
schnitte in Wasser liefert die Wellenlänge 4,, der Quotient 
aus 4, und 4, den Brechungsexponenten, denn es ist 


2. Die Ergebnisse sind in den Tabb. VI, Vla und Vib 
zusammengefaßt. Und zwar wurde der bei der betreffenden 
Temperatur gefundene Brechungsexponent (n,) auf 17,0% redu- 
ziert nach der Formel: 


(10) =”, + V,020(t — 17). 
3. Die in Wasser aufgenommenen Abschnitte (k = 2, 3, 4) 
liefern nun auch das Dämpfungsdekrement infolge der Ab- 


sorption im Dielektrikum. Als Verstimmung hat man am kW“ 
Bauch folgende Größe „ zu rechnen 


2d 
= 
HA 


Unter Benutzung der -Bjerknesschen Formel (3) ergeben sich 


dann die Dämpfungen 7,, 7,. Nun ist 
k— 1)2 
( , , (k LA 
1) % + 


hierin haben y,. y, und y,„ dieselbe Bedeutung wie in 
Formel (4). 


| 
\ 2 
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Tabelle VI. 
Der Brechungsexponent. 
| ! 
Nr. — de? n, | t Nır 
' 
1 I 322,62 | 36,00 | 8,961 17,2 | 8,965 
2 I 313,04 | 34,78 | 90vl1 | 14,9 | 8,959 | 
3 I 309,00 34,18 | 9,040 13,2 | 8,964 4 
4 I 308,76 | 33,74 | 9,008 15,0 | 8,963 
5 1 299,08 33,20 9,008 14,5 | 8,958 
6 I 292,09 32,51 8,987 15,6 | 8,959 
7 1 283,86 31,61 8,984 15,6 | 8,956 
8 III 283,06 | 31,44 9,003 15,0 8,963 
9 II 279,43 | 81,14 | 8,978 16,4 | 8,961 
10 Ill 278,38 | 31,00 | 8,980 15,7 | 8,954 : 
11 lil 275,34 30,48 | 9,033 14,7 | 8,987 
12 Ill 274,80 30,44 | 9,042 | 15,2 8,006 
13 ll 273,38 - 30,31 | 9,022 15,2 8,986 
14 | I 272,18 30,42 8,950 16,7 | 8,944 
5 | Il 270,44 30,22 8,949 15,8 8,925 
16 lil 269,49 30,03 8,974 14,4 8,922 
17 III 266,43 29,91 | 8,905 16,7 8,899 
18 Il 264,43 29,76 | 8,897 16,2 8,881 
19 Ill 262,78 29,62 | 8,866 16,5 8,856 : 
20 Ill 260,58 2956 | 8,818 17,1 3,820 
21 Ill 260,28 29,51 | 8,823 17,0 8,823 ’ 
22 | II 258,70 29,22 | 8,858 17,4 8,847 
23 IH 256,28 28,90 | 8,868 17,0 3,868 
24 III 255,52 28,54 | 8,944 16,5 3,934 
25 Ill 253,26 | 28,24 8,968 16,3 | 8,954 2 
26 IH 249,38 27,80 | 8,971 16,2 | 8,955 4 
27 II | 284,76 27,31 | 8,963 16,8 | 8,959 
28 Ill | 238,66 | 26,61 8,969 | 16,4 8,957 
29 IV | 283,52 | 2602 | 8,975 16,3 8,961 
30 IV | 227,39 25,30 | 8,987 16,1 8,969 
31 IV 223,22 | 24,90 | 8,965 16,5 8,955 
32 IV | 217,81 24,18 | 8,987 15,9 8,965 
33 IV 211,48 23,50 | 8,999 15,5 8,969 
34 IV 209,37 | 23,30 | 8,986 16,6 3,978 
85 IV 207,9 | 23,01 | 9,037 15,1 8,999 
36 IV 206,89 | 23,00 | 8,994 15,0, 8,954 
37 IV 205,22 | 23,25 | 8,827 | 15,1 8,809 
38 IV 203,84 | 23,01 | 8,860 15,8 | 8,836 
39 IV 202,96 | 22,90 8.863 | 16,1 8,845 
40 | IV 199,34 | 22,31 8,937 | 16,9 8,935 
41 | IV 189,54 21,21 8,940 | 16,8 8,938 
42 | IV 188,05 | 20,97 8,968 | 16,4 8,958 ; 
43 IV 183,68 | 20,49 8,962 | 16,6 8.954 4 
4 | IV 177,11 | 19,79 8,956 | 16,9 8,954 = 
45 | VI 174,31 19,47 8,953 17,2 8,957 : 
46 | VI 171,85 19,08 9,008 16,8 9,004 4 
47 VI 169,25 18,73 | 9,036 | 16,0 9,016 4 
48 VI | 168,41 18,72 | 8,996 | 16,9 8,994 


530 R. Weichmann. 


Tabelle VI (Fortsetzung). 


Der Brechungsexponent. 


Oszilla- 


MY, Ny t | 
49 , VI 166,10 18,50 8,879 16.7 | 8,978 
50 VI 164,34 18,40 8,942 17,3 8,948 
51 | VI 163,41 18,28 | 8,989 16,9 8,941 
52 vi 159,76 | 17,94 8,905 16,9 8,90% 
58 vi 157,19 | 17,75 8,852 17,4 8,860 
54 vl 155,52 | 17,59 8,842 16,5, 8,832 
55 VI 154,10 | 17,38 8,897 164 | 8,885 
56 | I 149,68 16,74 8,943 17,0 3,948 
57 VI 146,90 | 16,40 | 8,958 17,1 8,960 
58 | VI 145,25 | 16,18 | 8,977 16,1 | 8,959 
59 | VI 142,86 15,99 8,930 18,2 |" 8,954 
60 | Vi 136,67 15,21 | 8,985 16,2 | 8,969 
| 


Da ich mit sehr wenig gedämpften Schwingungen und 
mit genügend großen Intensitäten arbeitete, zeigten alle Meb- 
punkte der Resonanzkurve in Wasser einen glatten Verlauf 
und gestatteten es, bis zu k = 2,3 baw. 4y, einwandfrei zu 
ermitteln. Die folgenden Abschnitte begannen schon so schwach 
zu werden, daß Willkürlichkeiten in ihrer Auswertung nicht 
auszuschließen gewesen wären. 


Tab. VII enthält die ermittelten 7, und die aus ihnen 
berechneten Werte von y, und x’. Der Absorptionsindex 
läßt sich aus 7, ermitteln. Der Wert y,, gibt die Abnahme 
der Amplitude einer durch das Wasser gehenden Wellen- 
strahlung pro Wellenlänge an. Die Intensität /, einer Strah- 
lung, die eine Schichtdicke des absorbierenden Mediums vou 
xem passiert, gehe infolge der Absorption auf 


(13) J = J, .e—ur 
herunter; dann ist 

24, 
(14) a= i, 


wo 4, die Wellenlänge in dem betrefienden Medium in 
Zentimeter bedeutet. 
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Tabelle VII. 
Der Absorptionsindex. 
Nr. Ain mm k 7 Yu x Nır 
1 645,24 1 0,0237 = 
2 0,0294 0,067 
3 0,0339 0,067 
4 0,0359 0,060 | 0,0103 8,965 
2 618,00 1 0,0257 _ 
2 0,0323 0,077 | 
3 0,0372 0,075 | 
4 0,0411 0,074 | 00118 | 8,964 
3 607 52 1 0,0275 _ | 
2 0,0341 0,079 | | 
3 0,0391 0,076 | | 
4 0,0442 0.080 0,0124 | 8,968 
4 IS 1 0,0314 _ 
2 0,0382 0,081 | 
8 8,0436 0,080 | 
4 0,0516 0,090 00132 | 8,959 
5 566,12 1 0,0325 _ | 
2 0,0393 0,082 
3 0,0474 0,092 0,0189 8,963 
6 558,86 1 0,0329 _ 
2 | 0,0375 0,050 
0,0407 0,053 
4 0,0441 0,055 | 0.0085 | 8,961 
7 550,68 1 0,0330 _ | 
2 0,0348 0.029 | 
2 0,0365 0,030 
4 0,0389 0,029 0,0048 8,987 
3 549,60 1 0,0334 _ | 
2 0,0348 0,025 | | 
0,0364 0,027 | 
4 0,0370 0,027 | 0,0048 | 9,006 
9 546,76 1 0,0326 — | 
2 0,0382 0,066 | | 
3 0.0427 0,062 | . 
4 0,0470 0,068 | 0,0108 | 8,986 
10 588,98 1 0,0338 
2 0,0426 0,099 | 
3 0,0510 0,106 | 
4 0,0570 0,102 0,0162 3,922 
11 528,86 1 0,0335 - | 
2 0,0534 0,209 
3 0,0642 0,186 0,08 11 8,581 
12 521,16 1 0,0347 _ 
2 0,0608 0,265 | 
3 0,0795 0,254 0,0412 3,820 
13 512,56 1 0,0347 _ 
2 0,0551 0,214 
3 0,0708 0,206 0,0334 8,868 
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Tabelle VIL (Fortsetzung). 
Nr. in mm k Y Ye | 4 Nay 
14 506,52 1 0,0882 — | 
2 0,0526 0,159 | | 
3 0,0644 0,159 | 0,0258 8,954 
15 498,16 1 0,0382 — | 
| 2 0,0472 0,103 | 
3 0,0562 0,112 | 00170 8,955 
16 489,52 1 0.0404 | _ | 
2 0,0478 | 0,085 | 
3 0,0548 | 0,092 
i 4 0,0557 0,075 | 0,0140 , 8,959 
17 477,32 1 0,0401 _ | 
2 0,0483 0,091 | 
3 0,0554 | 0095 | 00148 | 8,957 
18 454,76 1 00396 | — | | 
2 0,0426 0,115 | 
3 6,0567 0,110 0,0179 3,969 
19 434,62 1 0,0391 _ | | 
2 0,0527 0,147 | | 
3 0,0604 0,183 | 0,0223 8,965 
20 422,96 1 0,0397 _ | 
2 0,0422 0,116 | 
8 0,0614 0,140 0,0201 3,969 
21 415,88 1 0,0393 — 
0,0468 0,099 
| 8 0,0506 | 0,087 | 0,0149 | 8,999 
22 413,78 l 0,0400 | _ | | 
2 0,0660 | 0,276 | | 
3 0,0811 0,242 | 0,0413 | 8,954 
23 410,44 1 0,0402 _ | | 
2 0,0824 0,432 | 
3 0,1115 0,406 | 0,0667 8,809 
24 407,68 1 0,0408 = | 
2 0,0560 0,167 
| x 0,0687 0,168 0,0270 8,836 
25 | 398,68 0.0433, _ 
2 0,0614 |; 0,199 
3 0,0739 | 0,184 0,0860 | 83,985 
26 | 379,08 1 0,0443 | _ | 
2 0.0631 | 0,205 | 
8 0,0771 | 0,199 0,0822 | 3,938 
27 376,10 1: 0,0219 | _ 
2 0,085 | 0,136 | 
8 0,0423 | 0122 | 0,0205 | 8,958 
28 367,26 1 0,0215 | _ 
2 0,0836 | 0,130 | 
8 | 0,0428 | 0,127 | 0,0206 3,954 
29 348,62 1 | 0,0262 | _ 
2 ! 060416 | 0,165 | 
3 | 0,0532 | 0159 | 0,0255 | 3,957 
30 343,70 1 | 0,0243 | - | | 
2 | 0,0404 | 0,1714 | 
3 1.005283 | 0,164 | 0,0270 9,004 
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Tabelle VII (Fortsetzung). 


Nr. Ain mm k 7 | Yu | x Ny; 
31 338,50 | 1 0,0256 
|» 0,0344 0.100 
| 3 0,0400 0,091 0,0153 9,016 
32 336,82 | 1 0,0253 
| 2 0,0318 0,072 
| 8 0,0418 0,098 0,0185 8,994 
33 328,65 | 1 0,0264 — 
2 0,0457 0,202 
3 0,0651 0,222 0,0339 8,948 
34 319,52 | 1 0,0267 _ 
0,0507 0,250 
3 0,0753 0,277 v,0419 8,903 
35 311,04 1 0,0265 — 
2 0,0517 0,261 
3 0,0780 . 0,290 0,0440 3,832 
36 308,20 1 0,0269 _ 
2 0,0373 0,115 
3 0,0465 0,118 0,0116 8,385 
37 299,36 I 0,0298 = 
2 0,0362 0,076 
| 8 0,0499 0,122 ° 0,0150 5,943 
38 | 273,34 l 0,0298 — 
| 2 0.0470 0,185 
' 3 0,0631 0,196 0,0802 3,969 


Der komplexe Brechungsexponent heiße n’, so ist 
15) n"=n(-ix) 
und daher ist der Absorptionsindex 


(16) x= IX 


In 
Da vor und nach jeder Mebreihe die Leitfähigkeit ge- 
messen wurde, kann man aus x auch den Absorptionsindex 
des reinen Wassers x berechnen. Es ist nämlich der Ab- 
sorptionsindex x, einer Salzlösung von der Leitfähigkeit / 
(17) = 


Man erhält also den Absorptionsindex des reinen Wassers 
unter Benutzung von (17) nach der Formel: 


(18) x= 


Die Auswertung dieser beiden Formeln fir meine Messungen 
zeigt die Tab. VIII. 
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Tabelle VII. 
Der Absorptionsindex des reinen Wassers. 
| 
645,24 72,00 3,965 | 0,0108 25,0 0,0097 
618,00 68,36 3964 | 0,0118 24,0, 90118 
607,52 67,48 3,9638 | 0,0124 23,5 | 0,0119 
584,18 65,02 8,959 | 0,0182 247 | 0,0127 
566,12 62,88 8,968 | 0,0139 40,5 | 0,0180 
558,86 62,28 | 8,961 | 0,0085 42,5 | 0,0076 
550,68 60,96 8,987 | 0,0048 27,2 0,0043 
549,60 60,78 9,006 | 0,0048 28,3 0,0042 
546,76 60,62 8,986 | 0,0103 28,0 0,0097 
538,98 60,06 $3,922 | 00162 | 42,5 0,0153 
528,86 59,44 8,881 | 0,0811 | 42,8 0,0303 
521,16 59,10 8820 0,042 | 43,9 0,0403 
512,56 57,90 8,868 0,0334 | 42,3 0,0326 
506,52 | 56,48 8,954 0,0258 43,7 0,0244 
498,76 | 55,60 8,955 0,0170 39,0 0,0163 
489,52 | 54,81 8,959 | 0,0140 39,2 0,0133 
477,32 53,22 8,957 | 0,0148 39,5 0,0141 
454,76 50,60 8,969 | 0,0179 40,8 0,0172 
434,62 | 48,36 8,965 | 0 44,5 0,0216 
422,96 41,00 | 8,969 0,0201 | 45,5 0,0194 
415,88 46,02 8,999 | 00149 466 | 0,0142 
413,78 46,00 8,954 | 0,0418 42,3 0,0407 
410,44 46,50 8,809 | 0,0667 43,3 0,0660 
407,68 | 46,02 8,836 0,0270 | 42,6 0,0264 
398,68 | 44,62 8,935  0,0360 | 40,8 0,0854 
379,08 | 42,42 8,988  0,0322 | 44,1 0,0316 
376,10 | 41,94 8,958 | 06,0205 | 25,1 0,0202 
367,26 | 40,98 8,954 | 0,0206 | 22,1 0,0208 
348,62 | 38,94 8,957 0,0255 | 28,2 0,0255 
343,70 | 38,16 9,004 0,0270 20,1 0.0268 
388,50 | 87,46 9,016 0,0158 20,4 0,0151 
386,82 | 387,52 8,994 0,0135 | 20,4 0,0138 
328,68 | 36,76 8,948 0,0839 | 20,4 0,0336 
319,52 | 35,88 | 8,908 0,0419 | 28,4 0,0416 
311,04 35,18 | 8,832 0,0440 | 23,6 0,0487 
308,20 | 34,66 8,885 0,0185 | 21,4 0,0188 
299,36 | 33,48 | 5,943 0,0150 | 19,9 0,0148 
273,34 30,42 | 8,969 0,0302 | 18,4 0,0300 
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind auf der 


Fig. 11 graphisch dargestellt. 
exponenten zeigt deutlich drei Streifen anomaler Dispersion 
in dem untersuchten Intervall, und zwar bei : 


A = 549 — 521; 


4=417—411; 


Die Kurve des Brechungs- 


4 = 341 — 312 mm. 


Der Charakter dieser Dispersionsstreifen ist bei dem ersten 
und dritten ziemlich der gleiche; der zweite hingegen fällt 
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wegen der schnellen Abnahme der „-Werte nach kürzeren 
Wellen besonders auf. In einem Bereich von wenigen Milli- 
metern fällt hier der Brechungsexponent von nx = 9,0 bis 8,8, 
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während bei den beiden anderen Dispersionsstreifen bei etwa 
gleicher Differenz des Brechungsexponenten die Breite 30 mm 
beträgt. Man muß also bei der Untersuchung des Wasser- 
spektrums die Messungen sehr dicht legen, um den wirklichen 
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Verlauf des Brechungsexponenten einwandfrei feststellen zu 
können. Aus diesem Grunde darf man schwerlich mit 
Rückert!) sagen, daß der Brechungsexponent in dem von 
ihm untersuchten Bereich den innerhalb der Fehlergrenzen 
konstanten Wert von n = 8,964 hat; denn seine einzelnen 
Meßpunkte der „-Werte liegen so weit auseinander, daß ihm 
eventuell vorhandene Dispersionsstreifen von der Art, wie ich 
sie fand, entgehen mußten. In einer Bereichweite von 
4 = 250 cm bis 4 = 60 cm finden sich nur 15 Rückertsche 
Werte vor, während in der vorliegenden Arbeit in einem 
Bereich von nur 4 = 64 cm bis 4 = 27 cm 60 Messungen vor- 
genommen wurden. Nach kürzeren Wellen hin haben die 
Arbeiten von Möbius und Eckert das Vorhandensein weiterer, 
starker Dispersionsstreifen gezeigt. Es ist wohl kaum an- 
zunehmen, daß die von mir gefundenen Dispersionsstreifen 
die letzten nach längeren Wellen hin sind, und ich glaube 
sicher, daß sie auch in jenem Teil des Spektrums noch zu 
konstatieren sind. Im übrigen sei hier betont, daß sich meine 
Messungen sowohl in bezug auf die Dispersion als auch auf 
die Absorption sehr gut an die Rückertschen Messungen an- 
schließen. 


Stellung der Resultate zu denen von Rückert und Rukop. 

IV. Die Fig. 12 zeigt die Stellung meiner Meßresultate 
innerhalb der bereits vorliegenden von Rückert und Rukop. 
Letzterer erkannte auch schon die Notwendigkeit der Meb- 
punkthiufung zwecks Auffindung eventueller Dispersionsstreifen. 
Doch die Rukopschen x-Werte sind meines Erachtens sowohl 
etwas nach größeren Werten als auch nach kürzeren Wellen 
verschoben. Schon Rückert bespricht die mögliche Ursache 
der Diskrepanz seiner Messungen gegen die von Rukop. In 
der Rukopschen Anordnung durchsetzen die Lecherschen 
Drähte eine dünne Ebonitplatte, ehe sie in das Wasser ein- 
traten. Da nun Ebonit bei den benutzten Wellenlängen ver- 
hältnismäßig stark absorbiert, so wäre es nicht ausgeschlossen, 
daß durch die Zwischenschaltung der Ebonitplatte die Länge 
der gemessenen Abschnitte beeinflußt wurde. Des weiteren 
scheint mir auch die Brückenverkürzung nicht genau genug 


1) E. Rückert, a. a. O. 8. 175. 
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bestimmt worden zu Pes: 
sein, Aus diesen Grün- 
den erscheint das Ru- i 
kopsche Spektrum des Pad 
Wassers etwas ver- 

waschen. Man kann A 
aber auch in der von 
Rukop gefundenen 
Kurve deutlich drei 
Streifen anomaler Dis- 
persion erkennen, die 
allerdings gegen die von 
mir gefundenen Streifen 
jedesmal um etwa 2cm 
nach den kürzeren Wel- 
len hin verschoben 
erscheinen. Hierbei 
möchte ich es aber 
offen lassen, ob nicht 
der letzte und größte 
Abfall derR ukopschen 
Messungen zu zwei ge- 
trennten Dispersions- 
streifen gehört. Hier 
werden hoffentlich bald 
weitere Arbeiten Klar- 
heit schaffen. Der von 
mir angefertigte Satz 
von Oszillatoren (Fig. 5) 
gestattet es, das Spek- 
trum mit großer Exakt- 
heit bei fast monochro- 
matischer Strahlung bis 
zu 12cm Wellenlänge 
zu verfolgen, so daß der 
Anschluß bis an die 
Eckerschen optischen 
Messungen mit Hilfe der Drahtwellen zu ermöglichen ist. Auch 
die Ursache, welche die Verschiebung der Rukopschen Streifen 
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gegenüber den von mir gefundenen hervorgebracht hat, muß 
durch weitere Untersuchungen erst aufgeklärt werden; möglicher- 
weise sind es die T'emperaturunterschiede.!) Die Rukopschen 
Messungen sind durchweg bei ungefähr 19 bis 20° angestellt, 
meine hingegen bei ungefähr 16°. Gewissermaßen die „Probe 
auf das Exempel“ der Dispersionsmessungen liefert die Fest- 
stellung der selektiven Absorption. Meine Absorptionskurve 
bestätigt die Resultate der Dispersion auf das beste. Aller- 
dings läßt sich das Fallen des Absorptionsindex vor jedem 
anormalen Anstieg schwer erklären. Wahrscheinlich bedürfen 
die von mir benutzten Formeln, die nur Näherungsformeln sind, 
noch einer Korrektur. Es kann sein, daß die sehr starke Dis- 
persion den Absorptionskoeffizienten ein wenig fälscht, denn 
die Formeln sind unter der Annahme eines konstanten Brechungs- 
exponenten aufgestellt. Trotzdem kann man aber mit voller 
Sicherheit behaupten, daß ein Streifen anomaler Dispersion 
zugleich immer ein Absorptionsstreifen, eine Absorptions- 
bande, ist. 

Auffallig ist ein zwar kleiner, aber deutlicher Sprung 
sowohl in der Dispersions- als auch in der Absorptionskurve 
beim Übergang von der I. zur II. Apparatur (vgl. Fig. 11, bei 
;= 375 mm). Ich vermute, daß hier ein kleiner Fehler in 
der Bestimmung der Brückenverkürzung die Ursache ist. Die 
Brückenverkürzung gewinnt um so mehr Einfluß, je weiter 
man im Spektrum nach den kurzen Wellen fortschreitet. Man 
muß die Brückenverkürzung sehr genau bestimmen, wenn man 
das Spektrum mit Hilfe der Drahtwellen in diesem Sinne 
weiter verfolgen will. i 

Der kleine Fehler in der Bestimmung der Brücken- 
absorption yz, der auf S. 527 erwähnt worden ist, hat auf die 
Berechnung von y, wenig Einfluß. Es ist nämlich: 


+1) 


wo n der Brechungsexponent ist. Der Fehler von y, kann 
erst in der dritten Dezimale liegen. Folglich kann sich fir 


1) Die mir nach Drucklegung dieser Arbeit von Hrn. Konstantin 
Iwanow, Sofia, übermittelten Untersuchungen konnten leider keine Be- 
rücksichtigung mehr finden (vgl. Ann. d. Phys. 65. $. 481. 1921), 


u 
R 
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Y„, wenn man mit einem falschen y, rechnet, höchstens ein 
Fehler von einigen Prozenten ergeben, nicht größer als die 
anderen Unsicherheiten der Absorptionsmessungen. 


Resultate. 


C. Zusammenfassend läßt sich von der vorliegenden 
Arbeit sagen: 

1. Die Methode des Paralleldrahtsystems ist so um- 
gestaltet worden, daß sie eine Bestimmung des Brechungs- 
exponenten von Flüssigkeiten mit einer Genauigkeit von 
0,5 Promille gestattet. 

2. Es sind Erreger konstruiert worden, die es gestatten, 
eine fast monochromatische Strahlung bis zu 4 = 12cm mit 
genügender Intensität zu erzeugen. Die Resonanzkurven 
zeigen einen äußerst glatten Verlauf und ein Dekrement, das 
im allgemeinen 0,04 nicht übersteigt. Die Breite der Spektral- 
linie liegt dementsprechend nur wenig über 44 = | mm. 

3. Im Spektrum des Wassers wurden im Intervall von 
4 = 65 cm bis A = 27 cm drei Streifen anomaler Dispersion 
gefunden, die zugleich drei Absorptionsbanden sind. Die 
Breite der beiden äußeren Banden beträgt rund 44 = 2 cm 
und 3cm. Die mittlere Bande ist schärfer, für sie ist un- 
gefähr 44 = 0,5 cm. 

4. Die Ergebnisse meiner Untersuchungen machen es wahr- 
scheinlich, dab das Wasser für diese langen Wellen ein richtiges 
Bandenabsorptionsspektrum besitzt, das sich auch in das lang- 
welligere Spektrum des Wassers fortsetzt. Daß Rückert 
keine Banden fand, kann sehr wohl seine Ursache darin haben, 
daß seine Meßpunkte zu weit auseinander liegen. 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, meinem hochverehrten 
Lehrer Hrn. Geheimen Regierungsrat Professor Dr. G. Mie 
für die Anregung zu dieser Arbeit, sowie vor allem für die 
liebenswürdige Beratung bei ihrer Ausführung meinen er- 
gebensten Dank auszusprechen. Auch Hrn. Professor Dr. 
Herweg danke ich für das meiner Arbeit allzeit entgegen- 
gebrachte Interesse und für die mir erteilten Ratschläge. 


(Eingegangen 28. November 1921.) 
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2. Über den Wirkungsquerschnitt der Gasmoleküle 
gegenüber langsamen Elektronen. I. Fortsetzung‘); 
von Carl Ramsauer, 


(Aus dem Radiologischen Institut der Universität Heidelberg.) 


I. Vorbemerkung. 

Die im Teil I für geringe Elektronengeschwindigkeiten ge- 
fundene außerordentliche Kleinheit des molekularen Wirkungs- 
querschnittes beim Argon, d.h. desjenigen Querschnittes, welcher 
in irgendeiner Weise auf das passierende Elektron einwirkt, 
ist so überraschend und andererseits so wichtig. daß eine Nach- 
prüfung auf erweiterter Grundlage erforderlich erschien, ob- 
gleich eine Bestätigung in gewissem Sinne schon durch die 
nach ganz anderer Methode ausgeführten Versuche von Hrn. 
H. F. Mayer vorlag.*) Diese hier folgende Erweiterung er- 
streckt sich nach zwei Richtungen: 1. die Variation der Elek- 
tronengeschwindigkeit durch die Einführung beschleunigender 
Felder und 2. die möglichste Ausdehnung der Messungen auf 
die übrigen Edelgase. In letzterer Beziehung gelangten bisher 
zur Untersuchung Helium, Neon und Argon; Krypton und 
Xenon sollen, sobald sie erhältlich sind, den Gegenstand einer 
II. Fortsetzung bilden. 


Il. Versuchsanordnung 
l. Das Meßkästchen. Es handelt sich um die gleiche Aut- 
gabe wie im Teil I, nämlich um die Auffangung der Elektronen 
nach Durchlaufung zweier ungleich langer Kreisbahnen für je 
zwei verschiedene Drucke, unter dem Einfluß eines magnetischen 
Feldes. Dabei dürfen aber nicht, wie im Teil I, zwei getrennte 


1) Vgl. Ann. d. Phys. 64. S. 513—540. 1921, wo 8. 534 und 536 
bereits auf diese Fortsetzung verwiesen ist. Dieser I. Teil wird im 
weiteren Texte kurz als Teil I angeführt. Die benutzte Methode ist 
schon 1914 eingeführt (vgl. Ann. d. Phys. 45. S. 1000, Anm. 1. 1914). 

2) H. F. Mayer, Ann. d. Phys. 64. S. 451. 1921. 
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Kreisbahnen benutzt werden, da es sonst unmöglich sein würde, 
den Einfluß der Elektronenbeschleunigung bei beiden Wegen 
genau gleich zu gestalten. Nach längeren Vorversuchen be- 
währte sich folgende Anordnung (vgl. Fig. 1). 


8, 
FR 
Lig 
INS 
Z 
A, 
8,118, 
? A, 
€, 


Fig. 1. 


Der Lichtstrahl Z fällt auf die isolierte Zinkplatte Z. Die 
ausgelösten Elektronen werden durch die negative Aufladung P 
der Zinkplatte (zwischen 1 und 50 Volt) gegenüber dem geer- 
deten, ganz aus Messing bestehenden Gesamtsystem beschleunigt 
und gelangen zum Teil auf die mit zwei Netzen N bedeckte 
Blendenöfinung B,. 

B, ist die für die Messung in Frage kommende Ausgangs- 
stelle der Elektronen. Die Elektronengeschwindigkeiten liegen 
in einer gewissen Verteilung, welche durch den Bereich der 
Anfangsgeschwindigkeiten und durch das Kontaktpotential Zink- 
Messing bedingt wird, in der Nähe von P, die Elektronen- 
richtungen gehen divergent von B, aus, nähern sich aber im 
ganzen der Normalen der Netzebene und zwar um so mehr, je 
größer P ist. Irgendwelche Anforderungen an die Geschwin- 
digkeits- oder Richtungshomogenität der Strahlen brauchen da- 
bei, wie aus dem folgenden hervorgeht, nicht gestellt zu werden. 


| 
| 
| | 
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Bei Anlegung eines passenden senkrecht zur Zeichenebene 
stehenden Magnetfeldes (vgl. Teil I) werden die Strahlen der 
zugehörigen Geschwindigkeit auf der punktiert gezeichneten 
Kreisbahn von 20 mm mittlerem Durchmesser, 1 mm Breite 
und 8 mm Höhe (senkrecht zur Zeichenebene gemessen) durch 
die Blenden 2, bis B, geleitet, von welchen außer B, nur B,, 
B, und B, genaue, die Kreisbahn bestimmende Lage und Di- 
mension haben, während die übrigen Blenden um einige Zehntel 
Millimeter größer gehalten sind. 

A, und A, sind zwei Auffangekäfige, von denen jeder mit 
einem besonderen Elektrometer 4, bzw. #, verbunden werden 
kann. Erdet man 4, und benutzt man 4A, mit Z, zur Auf- 
fangung der Elektronen, so erhält man alle Elektronen /, 
welche den */,-Kreis von B, bis 3, zurückgelegt haben.“ Ver- 
bindet man 4, und 4, miteinander und beide mit #,, so er- 
hält man alle Elektronen i, welche den !/,-Kreis von B, bis 
B, zurückgelegt haben. (Der große Buchstabe J ist hierbei 
für den größeren Weg, der kleine Buchstabe 7 für den kleineren 
Weg im Anschluß an Teil I gewählt.) Diese beiden Werte -/ 
und 7 erhält man aber auch und zwar auf einmal, wenn man 
beide Auffangekäfige mit je einem Klektrometer verwendet. 
Dann ist nämlich J die Elektronenmenge, welche in 4, auf- 
gefangen wird, und 7 die Summe der Elektronenmengen, welche 
in A, und 4, aufgefangen werden. Die letztere MeBart arbeitet 
doppelt so schnell wie die erstere, was bei der großen Anzahl 
der nötigen Messungen und den mit der Zeit wachsenden Fehler- 
quellen höchst erwünscht ist. Natürlich müssen stets / und ’ 
im gleichen Maße unter Berücksichtigung der speziellen Mengen- 
empfindlichkeiten von #, und #, ausgedrückt werden. 

Bei den jetzt folgenden Punkten 2 bis 7 gelten sinngemäß 
die Bemerkungen des Teils 1 unter den gleichen Nummern, 
soweit nicht Abweichendes besonders betont ist. 

2. Die Strahlungsquelle. Benutzt wurde nur die Quarz- 
quecksilberlampe; im übrigen vgl. Teil 1. 

3. Das Magnetfeld. Die allgemeine Zahlenbeziehung 
zwischen Voltgeschwindigkeit und Spulenstrom wurde aus den- 
jenigen Magnetfeldern, welche für die verschiedenen Beschleu- 
nigungsspannungen P die maximalen Elektronenmengen in 
dew Auffangekäfigen ergeben, berechnet (50 Volt entsprechen 
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2,36 Weber). Die im weiteren Verlauf der Arbeit angegebenen 
Geschwindigkeiten sind nicht unmittelbar gleich den angelegten 
Beschleunigungsspannungen, sondern werden stets aus den zu- 
gehörigen Magnetfeldern berechnet. Im übrigen vgl. auch Teil I. 

4. Das Vakuum. Für das Hauptvakuum wurde eine vor- 
züglich wirkende Quecksilberdampfstrahlpumpe benutzt, für 
deren Überlassung ich Hrn. Dr. Hochheim von der Badischen 
Anilin- und Sodafabrik auch an dieser Stelle meinen besten 
Dank aussprechen möchte. Als Vorpumpe diente eine rotierende 
Gaedesche Quecksilberpumpe. Im übrigen vgl. Teil I. 

5. Gaseinführung und Druckmessung. Bei der Druckmessung 
wurde die im Teil I beschriebene Unterteilungsmethode und 
das Kompressionsmanometer (bis mm) nebeneinander be- 
nutzt, letzteres in stärkerem Maße wie in Teil I. Im übrigen 
vgl. Teil L 

6. Elektrische Messung. Benutzt wurden zwei Quadrant- 
elektrometer mit Spiegelablesung. Die Voltempfindlichkeit be- 
trug bei beiden rund 2300 mm/Volt. Die Kapazitäten lagen 
zwischen 150 und 200 cm, doch konnte die Kapazität von £, 
nach Bedarf durch eine variable Zusatzkapazität vergrößert 
werden. Das jeweilige Mengenempfindlichkeitsverhältnis der 
beiden Elektrometer wurde durch einen Harmsschen Konden- 
sator bestimmt. 

7. Herstellung der benutzten Gase. Über Argon und Helium 
gilt das gleiche wie Teil I. Das Neon (als Mischung von 
76,5 Volumprozenten Neon mit 23,5 Volumprozenten Helium) 
habe ich wieder von der Badischen Anilin- und Sodafabrik er- 
halten, wofür ich auch hier meinen verbindlichsten Dank, be- 
sonders Hrn. Dr. Hochheim, aussprechen möchte. 

8. Berechnungsformel (vgl. Teil I, Absch. II). Es sei 3, 
und J, die Elektronenmenge, welche beim Druck p, nach Durch- 
laufung des kürzeren bzw. längeren Weges » und W aufge- 
fangen wird, und ;, und J, möge die entsprechende Bedeutung 
für den Druck p, haben. Dann ist „a“, d. h. die wirksame 
Querschnittssumme aller Moleküle für 1 cm? und 1 mm Druck 
bei 0°C. in cm? gegeben durch die Gleichung: 


“= at / 


worın W — w die direkt gemessene Größe 1,48 cm besitzt. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 66. 36 
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Ill. Fehlerquellen und Kontrollmaßnahmen. 

1. Vereinfachte Messungsmethode. Unter II, 1 ist bereits 
erwähnt, daß bei gleichzeitiger Benutzung von Z, und Z, die 
richtigen Werte von i und / auf einmal gefunden werden 
können. Diese Messungsart erfordert aber, wie ihre anfäng- 
lichen Abweichungen von den unmittelbaren Messungen er- 
gaben, gewisse Vorsichtsmaßregeln. 

Beispiel: Beschleunigende Spannung 4 Volt; Einstellung des 
Magnetstroms auf maximale Elektronenmenge gleich 0,64 Weber; 
1,5/10000 mm Druck der Restgase; 15 Sekunden Belichtung 
bei Schwächung des Lichts durch zwei Schleier. Ausschläge 
in Millimeter. j 


& 
Lau- | Gleichzeitig 7 
fende | mes Ay am Ey; | (4, + Ay) 
Nr. | A, an E, | A, anE, | A, an Erde an E, 


N 162 | 65 5 
2 160 67 ai 
3 | 154 
4 107 
5 151 — 
6 _ 106 
7 150 
8 2 | 

9 151 | 68 = 


Die Versuche 3 bis 7 ergeben unmittelbar die gesuchten 
Werte, nämlich J als diejenige Elektronenmenge, welche bei 
Erdung von 4, nach Durchlaufung des */, Kreises in 4, auf- 
gefangen wird, und i als diejenige Elektronenmenge, welche 
nach Durchlaufung des !/,-Kreises in dem Gesamtkäfig (4, + 4,) 
aufgefangen wird; also im Mittel / = 152 mm, @ = 106,5 mm. 
Diese Werte müssen noch auf die gleiche Elektrometerempfind- 
lichkeit, z. B. auf #,, umgerechnet werden: 

J=46mm, i= 1065 mm, J/i = 0,432. 

Die Versuche 1, 2, 8, 9 ergeben für die in 4, bzw. 4, 
aufgefangenen Mengen 156 mm bzw. 64,5 mm. Der Wert 
156 mm ergibt nun nicht unmittelbar J, wie schon daraus 
hervorgeht, daß er merklich größer ist als das J der Ver- 
suche 3, 5, 7, er muß vielmehr um einen kleinen Prozentsatz 
des A,-Wertes verringert werden, nämlich auf 153 mm, da ein 
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kleiner Teil des A,-Ausschlags auf Influenz durch 4, beruht. 
Diese Prozentzahlen wurden durch direkte Messungen jedesmal 
bestimmt und bewegten sich zwischen 2 und 4 Proz. Außer- 
dem müssen bei der Umrechnung auf die Empfindlichkeit von 
E, jetzt etwas andere Kapazitätsverhältnisse wie oben zugrunde 
gelegt werden. So erhält man zunächst J = 47 mm. Der Wert 
von ? wird dann berechnet, indem der Ausschlag für A, zu- 
nächst etwas wegen der Influenzierung durch A, verringert und 
dann um J= 47 mm vermehrt wird. Als Endwerte ergeben 
sich schließlich: 


J=47mm, ¢= 108mm, //i = 0,435. 


Die Abweichung der beiden Werte für J/i liegt innerhalb 
der Versuchsfehler, wie durch eine Reihe ähnlicher Vergleichs- 
messungen festgestellt wurde. Es ist daher erlaubt, die Auf- 
fangekäfige 4, und 4, in Verbindung mit Z, bzw. E, gleich- 
zeitig zu benutzen und die wahren Werte von / und 7 nach- 
träglich in der oben skizzierten Weise zu berechnen. 


2. Form und Lage der Geschwindigkeitsverteilungskurven. 
Wie schon Teil I unter V, 8 auseinandergesetzt ist, genügt es 
nicht, für ein bestimmtes magnetisches Feld die zugehörigen 
J,, 4, Jy, % festzustellen, auch dann nicht, wenn man die 
Maxima der Kurven als Vergleichswerte benutzt, wie stets nach 
Möglichkeit geschehen ist. Die Messung muß vielmehr auf die 
ganze Verteilungskurve, welche die aufgefangenen Elektronen- 
mengen als Funktion des angelegten Magnetfeldes darstellt, 
ausgedehnt werden. Die bei der hier benutzten Methode auf- 
tretenden Erscheinungen, welche Korrektionen notwendig machen 
können, sind die beiden folgenden: 

a) Die Maxima der J,- und der :,-Kurve bzw. der J,- und 
?,-Kurve liegen nicht bei der gleichen Magnetstromstärke. Dies 
tritt ein, wenn die Lage der Blende B, nicht genau dem durch 
B,, B, und B, bedingten Kreise entspricht (vgl. Fig. 1). Die 
genaue Einstellung von B, ist hierbei mehr oder minder Glücks- 
sache, da aus anderen Gründen die mechanische Struktur des 
ganzen Meßkästchens möglichst einfach gehalten werden muß, 
und war bei einem Teil der Versuchsreihen nicht ganz gelungen. 
Die größten Abweichungen lagen zwischen 0,02 und 0,04 Weber 
bei Gesamtstromstärken von rund 0,40 bis 2,40 Weber. Die 

36* 


| 
4 
ten 
bei 
uf- 3 
he 
A,) 
Im. 
nd- 
d 1 
ert 
er- 
atz 
ein 


552 C. Ramsauer. 


Fehler erscheinen genügend berücksichtigt durch Mittelnahme 
zwischen den differierenden Stromstärken. 

b) Die Maxima der J,-Kurve und der i,-Kurve verschieben 
sich bei der Gaseinfüllung etwas gegen die Maxima der J,- bzw. 
i,-Kurve. Diese Erscheinung tritt hauptsächlich dann auf, wenn 
der Wirkungsquerschnitt stark von der Elektronengeschwindig- 
keit abhängt, wie bei Argon für kleine Geschwindigkeiten. Über 
die Art der hierdurch bedingten Korrektur vgl. Teil I, Absch. V, 8. 

Die durch a) und b) bedingten Einwirkungen sind übrigens 
in der Mehrzahl der Fälle, wie auch bei dem unten folgenden 
Beispiel, unmerklich, und überschreiten in keinem Fall + 10 Proz. 
gegenüber denjenigen Werten, die man bei unmittelbarer Be- 
nutzung der für gleiches Magnetfeld geltenden, in möglichster 
Nähe der Kurvenmaxima gelegenen Messungen erhält. 

3. Sonstige Einflüsse. Hierüber vgl. Teil I, Abschn. V, 1 
bis 6, welcher im großen und ganzen auch hier gilt. 

Zur Frage der Kontaktpotentialdifferenzen (Teil I; V, 3): 
Der ganze Meßkäfig besteht aus gleichmäßig behandeltem 
Messing bis auf die bestrahlte Zinkplatte. Letztere stört aber 
in keiner Weise, da die Elektronengeschwindigkeiten erst von 
B, an rechnen und durch die zugehörigen Magnetfelder selbst 
gemessen werden. 

Zur Frage der Käfigaufladung (Teil I; V, 4): Die Käfig- 
aufladungen wurden im allgemeinen unter !/,, Volt, auch in 
den äußersten Fällen unter '/, Volt gehalten. Außerdem wurde 
mehrfach gezeigt, daß Verdoppelung und Halbierung der er- 
haltenen Aufladespannungen durch Verdoppelung und Halbierung 
der zugehörigen Belichtungszeiten nichts an den beobachteten 
Mengenverhältnissen änderte. 

Zur Frage der falschen Elektronen (Teil I; V, 6): Große 
Mühe machte die Beseitigung der Elektronen, welche auf Neben- 
wegen von Z aus in die Auffangekäfige gelangen, da die Zahl 
der emittierten Elektronen gegenüber der Zahl der aufgefan- 
genen Elektronen sehr groß ist, und da das Meßsystem der 
Gaszirkulation wegen keine völlig abschließenden Wände be- 
sitzen darf. Es gelang aber schließlich, diese Fehlerquelle durch 
systematische Untersuchung aller falschen Elektronenwege und 
durch Abfangung aller aus dem Z-Raume ganz nach außen 
gelangten Elektronen mittels eines dort befindlichen elektrischen 
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Hilfsfeldes ganz zu beseitigen, wie z. B. aus dem scharfen 
Kurvenverlauf der Fig. 3 hervorgeht. 


Als Kontrolle des ganzen Meßverfahrens sei besonders noch 
auf die Anwendung verschiedenster Drucke und auf den Er- 
satz der Restgase von rund ’/,,,.,, mm Druck durch reinen 
Sauerstoff von °°- bis ®/,,,.. mm Druck in Abschnitt V hin- 
gewiesen. 


IV. Messungsbeispiel. 


Gas: Neon + Helium; beschleunigende Spannung: 4 Volt; 
gleichzeitige Benutzung beider Käfige. 


a) "5/0000 mm Druck der Restgase; Abschwächung des 
Lichtes durch drei Schleier; 15 Sekunden Belichtung; Gesamt- 
dauer der Reihe 9 Minuten. 


Weber | 

a | A, an £, A, an E, 
0 1mm 1mm 
62 99 ,, 113 ,, 
60 51, 40 |, 
62 93 „ 105 „ 
64 84 „ 95 „ 
62 2 „ 108 „ 
62 101 , 


b) 259, 0000 mm Druck nach Einführung von Neon + Helium; 
Abschwächung des Lichtes durch einen Schleier; 10 Sekunden 
Belichtung; Gesamtdauer der Reihe 81/, Minute. 


Weber | | 4,008, 
100 

62 ' 147mm | 89 mm 
62 ue, | 8, 
60 83, 36 ,, 
62 145 „ 88 „ 
64 130 „ 78 
62 | 144 ,, ST „ 
0 1 | 1 
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c)*) "0 499 mm Druck der Restgase nach Wieder- 
auspumpung; Abschwiichung des Lichtes durch drei Schleier: 
15 Sekunden Belichtung. 


! 
Weber | A, an E, A, an E, 
100 
62 99mm | 106mm 
62 98 „ 105 _ ,, 
62 103 ,, 


Aus a) und b) berechnen sich unter Berücksichtigung der 
zugehörigen Empfindlichkeitsverhältnisse für den Magnetstrom 
von 0,62 Weber: J, = 73, i, = 162, J,= 59, i, = 200: 
J, fu, 
2/2 = 153: p, — p, = 8/5099 mm und endlich „a“ = 
11,2 cm?/cm* für die Elektronengeschwindigkeit von rund 3,5 Volt. 
(Die Difterenz gegen 4 Volt erklärt sich durch das Kontakt- 
potential Zink/Messing.) Weitere Korrekturen sind, wie in den 
meisten Fällen, nicht notwendig, da die Zeichnung der Ver- 
teilungskurven keine der Erscheinungen unter III, 2 a) und 
b) ergibt. 

Die übrigen Versuchsreihen verlaufen ähnlich. Die Drucke 
sind dabei möglichst so gewählt, daß der Wert von 2 / 2 

1 
etwa zwischen 1,4 und 2,0 liegt. 


V. Versuchsergebnisse. 


Die gesamten Resultate sind als ©© in den Kurven der 
Fig. 2 zusammengestellt. Die Werte für Argon und Helium 
sind hierbei direkt gefunden, die Werte für Neon sind be- 
rechnet aus den Werten der Mischung Ne + He durch ent- 
sprechende Anrechnung des auf die 23,5 Proz. He fallenden 
Betrages. Die Werte für besonders hohe Drucke sind durch 
einen Pfeil hervorgehoben, die Werte mit Sauerstoff als Aus- 
gangsfüllung sind durch x markiert. Außerdem sind in die 


1) ¢) ist nicht mitbenutzt; es ist hier nur aufgeführt, um zu zeigen, 
daß sich bei neuer Auspumpung die ursprünglichen stationären Verhält- 
nisse nicht ohne weiteres wieder herstellen lassen, daß man also immer 
nur ein Vakuum mit der darauffolgenden Gasfüllung kombinieren darf. 
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Argon- und in die Heliumkurve die Absorptionswerte Hrn. 
H. F. Mayers?) als ı eingetragen. Die horizontalen Striche 
mit dem Buchstaben @ sollen die gaskinetischen Querschnitte 
bezeichnen.?) 


| 
r 
A 
rgon 
& 
A i. — 
Q 
S 
Sat Neon ‘ 
37 Hel 
L 1 ! 
9 Volt 6 
Fig. 2. 


Zunächst sieht man, daß alle Kontrollpunkte völlig in die 
Kurven hineinfallen. Dies gilt sowohl von den drei Sauerstofi- 
werten, wie von den Werten für abnormen Druck. In letzterer 
Beziehung sei namentlich auf das Maximum der Argonkurve 
verwiesen, wo die obersten vier Punkte einer Mengenvermin- 
derung der Elektronen in dem %/,-Kreis auf '/, bis '/,,, ent- 
sprechen, ohne daß die gefundenen Werte irgendwelchen Gang 
zeigen. Auch die zugehörige Geschwindigkeitsverteilungskurve 
der Fig. 3 ändert sich nicht bei dem Übergang vom Druck der 
Restgase bis zu dem höchsten angewandten Argondruck, d.h. 


i) H. F. Mayer, Ann. d. Phys. 64. S. 468. 1921. 

2) Wir benutzen hier die Angaben (;xorr. aus Landolt und Börn- 
steins Tabellen (1912), welche auf die Molekularkrifte zwischen den 
Gasmolekülen und auf die Einzelheiten in der Verteilung der Bewegungs- 
größe längs des Geschwindigkeitsgefälles bei den Reibungsversuchen 
Rücksicht nehmen. 
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der geringe Elektronenbruchteil von 1/,,,, welcher wirklich 
durch das Argon von '5/,,,,, mm Druck hindurchgeht, ist 
in keiner Weise beeinflußt. Die nur am Fuß der Kurve sich 
ergebende Verbreiterung ist hierbei entsprechend der außer- 
ordentlich starken Absorption auf die Mitwirkung von Trägern 
und reflektierten Elektronen zurückzuführen. 


700 
j 
P = 12 Volt - 
J, © Restgase 4 
Jy X mm Argon 
50H 1 x! 
J, = —— of, 
J 
% 
— bo. + 
0 Weber/mo — 50 700° 750 
Fig. 3. 


VI. Hauptergebnisse. 


Die eigentlichen Resultate lassen sich in folgende Haupt- 
sitze zusammenfassen, wobei beziiglich theoretischer Schlub- 
folgerungen auf Teil I, Abschn. VIII verwiesen sei. 

1. Geht man von héheren Werten der Elektronengeschwin- 
digkeit, z. B. 50 Volt, zu immer kleiner und kleineren Werten 
über, so steigt zuerst der Wirkungsquerschnitt, erreicht ein 
Maximum und sinkt dann wieder ab. Dies gilt für alle drei 
Gase, tritt aber bei Argon bei weitem am stärksten hervor, 
indem hier dem sehr hohen Maximum eine dem Nullwert sich 
nähernde Abnahme gegenübersteht. Dies bedeutet, daß ein 
Elektron kleinster Geschwindigkeit das Argonatom fast überall 
frei passieren kann, ohne absorbiert oder reflektiert zu werden 
und ohne eine für die benutzte Versuchsanordnung meBbare 
Änderung in Richtung oder Geschwindigkeit zu erleiden. 
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2. Der Vergleich mit dem absorbierenden Querschnitt (vgl. 
AA bei Argon und Helium) nach Hrn. H. F. Mayer zeigt, daß 
der Wirkungsquerschnitt und der absorbierende Querschnitt 
bei diesen kleinsten Geschwindigkeiten in dem ganzen Unter- 
suchungsbereich einander gleich sind, was bekanntlich bei 
höheren Geschwindigkeiten durchaus nicht der Fall ist. Das 
Elektron wird also bei einem Zusammenstoß entweder völlig 
aus dem Strahle ausgeschieden, nämlich echt oder unecht ab- 
sorbiert (reflektiert), oder es erleidet überhaupt keine für diese 
Versuchsanordnung merkliche Einwirkung, also auch keine 
Richtungs- oder Geschwindigkeitsänderung, von welch beiden 
die erstere sich bei höheren Strahlgeschwindigkeiten in ganz 
überwiegendem Maße bemerkbar machen würde. Die Überein- 
stimmung mit den Mayerschen Werten kann gleichzeitig in 
gewissem Grade als Bestätigung des hier gefundenen experi- 
mentellen Verlaufs selbst dienen. Ob dabei das Tieferliegen 
der Mayerschen Werte in der Nähe des Kurvenmaximums 
bei Argon, wie es auch bei Helium leicht angedeutet ist, als 
reell betrachtet werden kann, mag dahingestellt bleiben. Nimmt 
man wenigstens für Argon im Hinblick auf die sonstige gute 
Übereinstimmung Reellität der Differenz an, so würde dies 
eine merkliche Mitwirkung von Richtungs- und Geschwindigkeits- 
änderungen in diesem Gebiet bedeuten, was bei der Abnormität 
der Absorption durchaus denkbar erscheint. 


3. Der Vergleich mit den gaskinetischen Querschnitten 
(vgl. die mit @ bezeichneten Marken) zeigt bei den drei Gasen 
ein individuelles Verhalten.') 


Danzig, im Dezember 1921. 


1) Abweichend hiervon hatten die Herren Franck und Hertz (vgl. 
die Diskussion in der Physik. Zeitschr. 21. S. 576—578. 1920) für den 
absorbierenden und den gaskinetischen Querschnitt die gleiche Größen- 
ordnung erhalten. Zum Vergleich seien hier noch einmal alle bisher be- 
kannten Verhältnisse des absorbierenden Querschnitts zum gaskinetischen 
Querschnitt für die damals in Frage stehenden Gase zusammengestellt, 
unter Umrechnung aller Werte auf Q,korr. Als Elektronengeschwindig- 
keiten sind hierbei für H, die kleinsten vorkommenden Werte gewählt, 
da sonst Nr. 4 ausfallen würde, während für He der Vergleich für 6 Volt 
allgemein durchführbar ist. Für die Werte Nr. 5 ist dies übrigens ohne 
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Belang, da die Franck-Hertzschen Messungen die sonst allgemein ge- 
fundene Abhängigkeit von der Elektronengeschwindigkeit zwischen 2 und 
10 Volt nicht zeigen. 


| H, | He 
Un. | (< 6 Volt) |(= 6 Volt) 
1 Lemard . . . . .| 3,6 
2 Robinson .... 3,2 2,3 
2,3 
4 ' Ramsauer ... 3,4 2,5 
5 Franck u. Hertz. . 1,2 0,7 


1. Ann. d. Phys. 12. S. 741. 1903. 2. Ann. d. Phys. 31. S. 811. 
1910 u. Physik. Zeitschr. 11. S.12. 1910. 3. Ann. d. Phys. 64. S. 466ff. 1921. 
4. Teil I und obige Arbeit. 5. Verh. d. Deutsch. Phys. Gesellschaft 15. 
S. 377f. 1913, 


Da die Herren Franck und Hertz selbst — bei ihrem Hinweis 
auf den Widerspruch mit Hrn. Lenard und Hrn. Robinson — die 
Entscheidung der Frage durch „spätere genaue Messungen mit parallelen 
Strahlen“ erwarten, so glaube ich, durch die hier vorliegende Methode, 
welche ja auf der Benutzung streng paralleler Strahlenbündel beruht, 
die Frage zugunsten der höheren Werte entschieden zu haben, sofern 
dies bei der ganz einwandfreien, auf parallelen Strahlenlauf zurück- 
gehenden Durchführung von Nr. 1 und der guten Übereinstimmung von 
Nr. 1, 2, 3 noch nötig war. 


(Eingegangen 22. Dezember 1921.) 
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